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TCS1-IN  

 

INFORMATIQUE – S1                                               
 

25h – 2 ECTS 

 

 

Description générale – objectifs globaux :  
 
Les objectifs du module d’Informatique pour le semestre 1 sont les suivants : 

• fournir aux élèves les connaissances, techniques et savoir-faire de base leur permettant de développer, 
documenter, tester et de gérer un projet informatique de taille moyenne (environ 1000 lignes de code) ; 

• permettre aux élèves de développer un programme informatique de taille moyenne (environ 1000 lignes 
de code) dans un langage de programmation impératif et de comprendre les mécanismes d’exécution 
d’un tel programme. 

Ces objectifs sont déclinés à travers deux cours :  

• un cours « Software tools » qui s’occupera plus particulièrement du premier objectif ; 

• un cours de programmation impérative qui s’occupera plus particulièrement du second objectif. 

 

Acquis de l’apprentissage: :  

 

À l’issue du cours « Software tools », l’élève devra être capable de : 

• utiliser le système de gestion de version Git (cloner un dépot, réaliser un commit, mettre à jour son 

dépôt local ou un dépôt distant) ; 

• utiliser le shell pour naviguer dans le système de fichiers et lancer des processus 

• documenter du code pour un utilisateur ; 

• organiser l’arborescence de fichiers d’un projet informatique de façon minimale (répertoires, fichier 

décrivant le projet, etc.) ; 

• écrire et lancer des tests. 

  

À l’issue du cours de programmation impérative, l’élève devra être capable de :  

• développer un programme de taille moyenne en langage C (environ 1000 lignes de code) ; 

• expliquer le modèle d’exécution d’un programme impératif et procédural ; 

• utiliser les mécanismes d’accès à la mémoire via la notion de pointeur ; 

• décomposer une application écrite en langage C en plusieurs unités de compilation ; 

• adapter un fichier de type Makefile permettant de construire de façon automatique un exécutable à 

partir de plusieurs unités de compilation. 

 

Contenu :  
 
Le cours « Software tools » (5h) a pour objectif de fournir aux élèves les bases de la gestion efficace d’un 
projet informatique : 

• connaissance de la manipulation de la ligne de commande 

◦ se déplacer dans une hiérarchie de fichiers ; 

◦ trouver des informations sur les objets de l’arborescence ; 

◦ modifier l’arborescence ; 

◦ lancer un processus en premier plan ou en arrière plan ; 

◦ se connecter à une machine distante. 



• utilisation du système de gestion de versions Git à travers la forge Gitlab de l’ISAE 

◦ cloner un dépôt existant ; 

◦ ajouter des fichiers dans un dépôt local ; 

◦ faire un commit avec un message explicite ; 

◦ synchroniser son dépôt local avec un dépôt distant. 
• qualité du code 

◦ nommage des variables et des fonctions ; 

◦ séparation des fonctionnalités et des tests ; 

◦ utilisation correcte des conditions ; 

◦ factorisation de code dans une fonction. 
• documentation du code 

◦ écriture d’un fichier README ; 

◦ citation des sources utilisées ; 

◦ documentation sous forme de commentaires structurés (fichiers, fonctions, algorithmes) ; 

◦ description de l’architecture du projet. 
• test 

◦ utilisation d’instructions de type assert ; 

◦ test des cas limite ; 

◦ utilisation d’un fichier de données de test. 
 
Le cours de programmation impérative (20h) utilisera le langage C comme langage d’illustration des 
concepts. Le contenu du cours est le suivant : 

• structure d’un programme écrit en langage C (fonction main) ; 
• utilisation du noyau impératif (affectation, conditionnelle, séquence, différents types de boucles) ; 
• types de données en C (types scalaires, types composites) ; 
• écriture de fonctions en C et modèle d’exécution de telles fonctions ; 
• compilation séparée ; 
• utilisation de pointeurs en C. Lien avec les tableaux ; 
• entrées/sorties en C. 

 

Prérequis et remise à niveau :  
 
Les seuls prérequis attendus par rapport au cursus d’origine sont les suivants:  

• le cours d’Informatique pour Tous en CPGE (cf. https://prepas.org/index.php?document=72) ou 
équivalent donné à l’Université ; 

• des bases en mathématiques discrètes et en probabilités. 

 
Évaluations : 
 
Pour le cours « software tools », il s’agira d’un examen individuel d’1h sur machine. 
Pour le cours de programmation impérative, il s’agira d’une note individuelle de TP (10%), et de deux 
examens d’1h sur machine (45 % chacun). 
 

Bibliographie : 
 
Bryant, Randal E. and O'Hallaron, David R., Computer systems: a programmer's perspective. Pearson, 2015. 
Kernighan, Brian W. and Ritchie, Dennis, The C programming langage. Prentice Hall, 1998 
van der Linden, Peter, Expert C programming. Prentice Hall, 1994. 
ISO/IEC 9899:2024  — N3220 working draft. 2024. 

 
Volume horaire du travail personnel attendu : 15h 

 

 

 

https://prepas.org/index.php?document=72
https://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg14/www/docs/n3220.pdf


 

TCS2-IN  

INFORMATIQUE – S2                                               
 

 

35h – 2,5 ECTS 

Description générale – objectifs globaux :  
 
Les objectifs du module d’Informatique pour le semestre 2 sont les suivants : 

• fournir aux élèves les connaissances, techniques et savoir-faire de base concernant les réseaux et la 
cybersécurité ; 

• fournir aux élèves les connaissances algorithmiques leur permettant de résoudre un problème donné 
en utilisant des structures de données adaptées ; 

Ces objectifs sont déclinés à travers deux cours :  

• un cours de réseaux et cybersécurité qui s’occupera plus particulièrement du premier objectif ; 

• un cours d’algorithmique qui s’occupera plus particulièrement du second objectif. 

 

Acquis de l’apprentissage: :  

 

À l’issue du cours de réseaux et cybersécurité, l’élève devra être capable de : 

• expliquer le fonctionnement de la pile protocolaire TCP/IP en utilisant un vocabulaire approprié 

(notamment protocole, adressage, routage, port, multiplexage) ; 

différencier les rôles, les protocoles et les mécanismes mis en œuvre dans une application 

communicante et dans chacune des couches transport, réseau et liaison de la pile TCP/IP ; 

• identifier les types de réseaux, les protocoles et les mécanismes mis en œuvre dans une 

communication de bout en bout ; 

• expliquer les principales spécificités d’un réseau de communication spatial ; 

• identifier et catégoriser les menaces principales qui pèsent sur un réseau ; 

• lister et positionner les contre-mesures adéquates. 

 

À l’issue du cours d’algorithmique, l’élève devra être capable de :  

• décomposer un problème pour arriver aux propriétés attendues des structures de données à 

manipuler ; 

• différencier et expliquer plusieurs structures de données classiques  parmi : tableaux, tuples, 

enregistrements, listes, piles, files, arbres binaires de recherche, arbres binaires de recherche bien 

balancés, files avec priorité, tables de hachage, graphes, structures de type « union-find » ; 

• choisir une structure de données adaptée pour résoudre un problème ; 

• estimer la complexité en temps d’un algorithmique ; 

• programmer un algorithme résolvant un problème donné en langage OCaml en utilisant une API 

fournie. 

 

Contenu :  
 
Le cours de réseaux et cybersécurité (15h) a pour objectif d’introduire des principes de base de réseaux et 
sécurité réseaux. Le contenu est le suivant : 

• concepts de base des réseaux ; 
• comment les protocoles de communication fonctionnent-ils ?; 
• qualité d’expérience et qualité de service ; 
• sécurité et confidentialité dans les réseaux ; 



• concepts de base de la cybersécurité ; 
• spécificités et taxonomies des attaques réseau ; 
• contre-mesures techniques spécifiques à la protection des réseaux ; 
• spécificités des réseaux spatiaux. 

 
Le cours d’algorithmique (20h) a pour objectif de confronter les élèves à des problèmes concrets, de leur 
présenter une méthode de résolution type « force brute » et de les faire ensuite réfléchir à une solution plus 
efficace pour la résolution du problème. Pour cela, les élèves pourront s’appuyer sur un catalogue 
d’algorithmes et de structures de données classiques (tableaux, listes, files, piles, arbres binaires de 
recherche, files avec priorité, tables de hachage, structures type « union-find ») qui sera mis à leur disposition. 
 
Les élèves devront également implanter les algorithmes de résolution des problèmes. Pour cela, ils utiliseront 
le langage OCaml. Ce langage leur permettra : 

• de découvrir un nouveau paradigme de programmation, la programmation fonctionnelle ; 
• de comprendre que ce paradigme leur permet d’écrire plus facilement des programmes proches de 

l’algorithme écrit sur papier ; 
• de profiter de la bibliothèque standard d’OCaml qui fournit les structures de données nécessaires. 

 
Le cours n’est pas un cours de programmation, ni un cours de pure algorithmique, mais un mélange des deux 
dans un esprit computational thinking. 
 

Prérequis et remise à niveau :  
 
Les seuls prérequis attendus par rapport au cursus d’origine sont les suivants:  

• le cours d’Informatique pour Tous en CPGE (cf. https://prepas.org/index.php?document=72) ou 
équivalent donné à l’Université ; 

• des bases en mathématiques discrètes et en probabilités. 

 
Évaluations : 
 
Pour le cours de réseaux et de cybersécurité, il s’agira d’un examen individuel d’1h. 
Pour le cours d’algorithmique, il s’agira d’un examen individuel de 2h suivi d’un BE noté de 4h en binômes. 

 
Bibliographie : 
 

• Computer Networks a top down approach - James Kurose and Keith Ross. 

• Cryptography and Network Security: Principles and Practice - William Stallings. 

• Apprendre à programmer avec Ocaml: Algorithmes et structures de données - Sylvain Conchon, Jean-
Christophe Filliâtre. 

• Introduction to algorithms – Thomas Cormen. 

 
Volume horaire du travail personnel attendu : 25h 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Computational_thinking
https://prepas.org/index.php?document=72


TCS1-MA  

MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES – S1                 
58h – 4 ECTS 

 
Description générale – objectifs globaux :  
Le tronc commun de mathématiques est un enseignement à vocation transversale qui se donne pour objectif 
de fournir aux étudiants la maîtrise d’outils mathématiques actuels, qui dépassent le cadre académique des 
classes préparatoires, et qui sont nécessaires à une bonne compréhension du reste de la formation : 
aérodynamique, mécanique des structures, électronique, automatique, traitement du signal…  

La formation en mathématiques appliquées vise en particulier trois domaines d’application importants dans 
l’industrie :  

• la modélisation et la simulation numérique : identifier les modèles, reformuler et résoudre les 
problèmes considérés, combiner les différentes méthodes abordées, les simuler sous Python… ;  

• le traitement du signal et des images : nommer les différentes transformées, les associer aux bonnes 
équations, les combiner, les différencier…  
  

Trois objectifs principaux sont visés dans le cursus :  

• approfondir et utiliser les notions abordées en classe préparatoire dans le contexte des sciences de 
l’ingénieur ;  

• développer et améliorer la compétence des élèves à modéliser des phénomènes issus des sciences 
de l’ingénieur ;  

• entraîner et maîtriser l’abstraction, l’axiomatisation et la logique déductive initiées en classe 
préparatoire.  

 

Acquis de l’apprentissage :  

• L’étudiant devra être capable d’identifier, de définir et de formuler les différentes notions et résultats 
abordés. 

• L’étudiant devra être capable de reconnaître, comparer et décrire ces différentes notions et ces 
différents résultats. 

• L’étudiant devra être capable d’illustrer, de simuler et de résoudre les différents problèmes qui lui 
seront soumis (notamment en lien avec les sciences de l’ingénieur). 

 
Contenu :  
 

• Optimisation (17 h) : Optimisation sans et avec contrainte.  

• Rappels et compléments d’algèbre linéaire et de calcul différentiel de plusieurs variables 
(différentiabilité, calcul de Jacobienne, de Hessienne, lien avec la convexité), condition d’optimalité 
pour les fonctions de plusieurs variables. 

• Optimisation sans contrainte : Méthode des moindres carrés, méthodes itératives, méthode de 
Newton, algorithme du gradient. 

• Optimisation sous contrainte d’égalité : qualification des contraintes, multiplicateurs de Lagrange.  

• Optimisation sous contrainte d’égalité : conditions d’optimalité. 

 
• Analyses (40 h) : Fonctionnelle, harmonique et numérique. 

▪ Fonctionnelle : Construction de l’intégrale de Lebesgue et principaux théorèmes de manipulation 
(dérivation, Fubini, convergence dominée). Espaces de Hilbert, produit scalaire, projections 
orthogonales, bases hilbertiennes. 
Introduction aux équations aux dérivées partielles (EDP) : problèmes bien posés au sens de 
Hadamard ; application à l’équation de la chaleur et de la corde vibrante, théorème de Lax Milgram. 

▪ Harmonique : Cas périodique : Séries de Fourier puis transformée de Fourier discrète. 
Cas apériodique : transformée de Fourier en espace continu, puis transformée de Fourier en 
espace discret 

        Cas causal : transformée de Laplace et transformée en z. 
Application aux EDP de la chaleur et de transport en dimension 1. 

▪ Numérique : Méthode des différences finies (FDM) pour la résolution numérique des équations 
différentielles ordinaires (EDO) et des équations aux dérivées partielles (EDP) en dimension 1. 



 
 

Prérequis et remise à niveau :  
L’unique pré-requis est le programme de mathématiques de classes préparatoires : filières PC. 

 
Évaluations : 
1 - Optimisation :  

• Un test écrit de 1 h 

• Deux BE machine de 2 h 

 
2 - Analyses : 

• Fonctionnelle :  
- Un test écrit de 2 h, documents autorisés  

• Harmonique :  
- Un BE sur table de 2 h, noté sur compte-rendu fait en présentiel 

• Numérique :  
- Un BE machine de 2 h, noté sur compte-rendu 
- Un BE machine de 2 h, noté sur compte-rendu 

 
 
Bibliographie : 
 

• Analyse de Fourier et applications : Filtrage, calcul numérique et ondelettes. 2000  Claude Gasquet, 
Patrick Witomski. 

 

• Analyse numérique et optimisation. Une introduction à la modélisation mathématique et à la simulation 
numérique. 2007. Grégoire Allaire. 

 

• Analyse fonctionnelle, théorie et applications" (chapitres 4,5 et 8). 1983. Haïm Brézis. 
 

Volume horaire du travail personnel attendu : 19h 

 

 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.amazon.fr/Claude-Gasquet/e/B004N8H198/ref=dp_byline_cont_book_1
https://www.amazon.fr/Patrick-Witomski/e/B004N8KA64/ref=dp_byline_cont_book_2


TCS2-MA  

MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES – S2                 
 

27h – 2 ECTS 

 

Description générale – objectifs globaux :  
 
Le tronc commun de mathématiques est un enseignement à vocation transversale qui se donne pour objectif 
de fournir aux étudiants la maîtrise d’outils mathématiques actuels, qui dépassent le cadre académique des 
classes préparatoires, et qui sont nécessaires à une bonne compréhension du reste de la formation : 
aérodynamique, mécanique des structures, électronique, automatique, traitement du signal…  

La formation en mathématiques appliquées vise en particulier trois domaines d’application importants dans 
l’industrie :  

• l’analyse de phénomènes aléatoires : identifier les lois de probabilités, reformuler les problèmes 
considérés, utiliser les tests statistiques…  

 
Trois objectifs principaux sont visés dans le cursus :  

• approfondir et utiliser les notions abordées en classe préparatoire dans le contexte des sciences de 
l’ingénieur ;  

• développer et améliorer la compétence des élèves à modéliser des phénomènes issus des sciences 
de l’ingénieur ;  

• entraîner et maîtriser l’abstraction, l’axiomatisation et la logique déductive initiées en classe 
préparatoire.  

 

Acquis de l’apprentissage: :  

• L’étudiant devra être capable d’identifier, de définir et de formuler les différentes notions et résultats 
abordés. 

• L’étudiant devra être capable de reconnaître, comparer et décrire ces différentes notions et ces 
différents résultats. 

• L’étudiant devra être capable d’illustrer, de simuler et de résoudre les différents problèmes qui lui 
seront soumis (notamment en lien avec les sciences de l’ingénieur). 
 

Contenu :  
 

• Probabilités (12 h) :  
 
o Lois continues, Théorèmes limites, Vecteurs gaussiens ou Espérance conditionnelle. 
o Rappels généraux sur les probabilités et les lois discrètes, fonctions de répartitions, espérance, 

fonctions caractéristiques, indépendances. Conditionnement par rapport à une variables aléatoire 
et espérance conditionnelle.  

o Généralisation aux lois continues, notions relatives aux densités, calcul de loi et conditionnement 
dans le cas continue. Cas particulier des vecteurs gaussiens. 

o Différents modes de convergence de variable aléatoire, théorèmes limites : Loi des grands 
nombres, théorème centrale limite et delta-méthode. 

 
 

• Statistiques (13 h) :  
 
o Estimations paramétriques, Tests statistiques. 
o Modèles paramétriques, estimation par méthodes des moments et maximum de vraisemblance.  
o Qualité d’un estimateur, compromis biais/variance.  
o Construction d’intervalles de confiance avec Tchébychev et le théorème centrale limite.   
o Introduction et construction de tests statistiques, notion de niveau et de puissance. 

 

 



Prérequis et remise à niveau :  
L’unique pré-requis est le programme de mathématiques de classes préparatoires : filières PC. 
 
Évaluations : 

• Un test écrit de 2 h, documents autorisés  

• Deux BE machine de 2 h, notés sur compte-rendu  
 

Bibliographie : / 
 

Volume horaire du travail personnel attendu : 9h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



TCS1-MF  

MÉCANIQUE ET THERMODYNAMIQUE DES FLUIDES – 

S1  
 

51h – 3,5 ECTS 

Description générale – objectifs globaux :  
Cet enseignement a pour objectif d’exposer la physique à la base des modèles régissant la mécanique des 

fluides à travers différents régimes d’écoulement. Les étudiants étudieront ainsi les différences incompressible 

vs. compressible, visqueux vs. fluide parfait, ou encore subsonique vs. supersonique. Les étudiants 

appréhenderont ainsi la phénoménologie des écoulements fluides dans diverses configurations, obtiendront les 

clés de l’analyse des efforts s’exerçant sur un obstacle en général, et sur des formes aérodynamiques 

canoniques en particulier (cylindre, tuyère). Ce premier semestre se concentre ainsi sur les notions d’effort et 

d’énergie, au cœur du dimensionnement des systèmes fluides en ingénierie, et en particulier l’ingénierie 

aérospatiale.  

 

Acquis de l’apprentissage: :  

À l'issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l'étudiant devra connaître : 

• les modèles classiques de la mécanique des fluides et leurs limites de validité ; 

• la terminologie, les paramètres et les outils d'analyse des écoulements visqueux et non-visqueux ; 

• la phénoménologie associée aux écoulements compressibles et leurs principales caractéristiques. 

 
Il devra être capable de : 

• classifier les écoulements ; 

• évaluer des efforts exercés par un écoulement fluide sur un obstacle ; 

• évaluer l’effet de la compressibilité dans les écoulements ; 

• justifier les principes de création de portance, traînée et poussée. 

 

Contenu :  
 
Le bloc est composé d'une première partie concernant les éléments de base de la mécanique des fluides 
permettant la mise en place des modèles classiques et des différents régimes d’écoulements, ainsi que le calcul 
d’efforts exercés par un fluide sur un objet.  
 

Prérequis et remise à niveau :  
Aucun prérequis obligatoire 
Programme de Mathématiques et de Physique générale de CPGE (parties communes à toutes les filières) 

 
Évaluations : 
2 Examens écrits  
QCM en séance de TD (10 minutes par QCM) sur les notions fondamentales vues en cours. 

 
Bibliographie : 
MÉCANIQUE DES FLUIDES, Cours de première année, Jean-Bernard CAZALBOU & Stéphane JAMME 
 

Volume horaire du travail personnel attendu : 25h 

 

 

 

 



 
TCS2-MF  

MÉCANIQUE ET THERMODYNAMIQUE DES FLUIDES – 

S2   
 

24h – 1,5 ECTS 

 

Description générale – objectifs globaux :  
Cet enseignement a pour objectif de poser les bases de la thermodynamique appliquée nécessaires à 

l’ingénieur. Les étudiants obtiendront les fondamentaux pour comprendre et analyser le fonctionnement des 

différents types de machines thermiques qui nous entourent. Ils aborderont ensuite les cycles de base des 

systèmes propulsifs ainsi que leurs caractéristiques de fonctionnement. Enfin, les différents modes de transferts 

de chaleurs seront abordés dans un cadre applicatif. 

 

Acquis de l’apprentissage: :  

À l'issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l'étudiant devra connaître : 

• la terminologie, les paramètres et les outils d'analyse en thermodynamique ; 

• les principes de la thermodynamique des cycles et leurs applications aux machines thermiques ; 

• la phénoménologie associée aux transferts de chaleur. 

 
Il devra être capable de : 

• classifier les modes de transferts de chaleur et d’énergie ; 

• évaluer les grandeurs dimensionnant un système thermodynamique ; 

• analyser les performances d'un cycle thermodynamique. 

 

Contenu :  
Ce second bloc fait suite au cours présentant les fondamentaux de la mécanique des fluides. Cette seconde 
partie porte sur les notions fondamentales de thermodynamique, à travers ses différents grands principes. 
Ensuite, les notions de cycle et de génération de puissance seront établies. Enfin, les différents modes de 
transfert de chaleur seront abordés. 

 
 

Prérequis et remise à niveau :  
Aucun prérequis obligatoire 
Pour la partie thermodynamique et transferts thermiques, le bloc de physique statistique serait un préalable 
utile, mais pas indispensable 

Programme de Mathématiques et de Physique de CPGE (parties communes à toutes les filières) 
 
 
Évaluations : 
1 Examen écrit  
QCM en séance de TD (10 minutes par QCM) sur les notions fondamentales vues en cours. 

 
Bibliographie : 
MÉCANIQUE DES FLUIDES, Cours de première année, Jean-Bernard CAZALBOU & Stéphane JAMME 
 

Volume horaire du travail personnel attendu : 10h 

 

 



TCS1-MS  

MÉCANIQUE DES STRUCTURES – S1 
 

54h - 3,5 ECTS   

 
 

Description générale – objectifs globaux : 
 

Le tronc commun de Mécanique des Structures est un enseignement à vocation transversale qui se donne pour 
objectif de fournir aux étudiants les connaissances nécessaires pour aborder les enseignements ultérieurs de 
mécanique appliquée : aérodynamique, mécanique des structures, dynamique du vol, mécanique spatiale, 
moteurs. 

 Cet enseignement participe à l’acquisition par tout ingénieur diplômé de l’ISAE, d’une culture 
pluridisciplinaire en mécanique afin qu’il puisse dialoguer avec des ingénieurs spécialistes mais aussi de 
comprendre les approches complexes transverses du dimensionnement et de la conception des aéronefs en 
lien avec la mise en place des processus de construction.  

 
Trois objectifs principaux sont visés dans le cursus :  

• Poser les bases du comportement mécanique, aussi bien statique que dynamique, d’un solide ou d’un 

ensemble de solides. 

• Poser les bases du dimensionnement mécanique, notamment dans le domaine aéronautique et spatial. 

• Mettre en œuvre les méthodologies élémentaires de modélisation dans un but de dimensionnement 

des structures. 

 

Acquis de l’apprentissage : 

 

Pour la partie Mécanique Générale : 

À l’issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l’étudiant devra connaître : 

• Les bases du comportement mécanique, aussi bien statique que dynamique, d’un solide ou d’un 

ensemble de solides : 

o Principe fondamental de la statique. 

o Principe fondamental de la dynamique. 

o Champs de vitesse d’un solide. 

o Les différentes forces, dont le frottement. 

o Torseur cinématique et dynamique d’un solide. 

o Equations de Lagrange. 

 

À l’issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l’étudiant devra être capable de : 

• Effectuer la mise en équilibre d’un solide ou d’un ensemble de solides, avec en particulier la notion 

d’efforts internes. 

• Comprendre la cinématique et la dynamique d’un solide ou d’un ensemble de solides. 

• Mettre en équation le comportement dynamique d’un solide ou d’un ensemble de solides aussi bien 

grâce au Principe Fondamental de la Dynamique qu’à partir des équations de Lagrange. 

• Déterminer le mouvement d’un solide ou d’un ensemble de solides. 

 

Pour la partie Mécanique des Solides Déformables : 

À l’issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l’étudiant devra connaître : 

• Les bases du dimensionnement mécanique d’une structure : 

o Notions de contraintes et déformations. 

o Relations de comportement. 

o Hypothèses et limites. 

o Méthodes de résolution, dont méthode énergétique. 



o Critères usuels de dimensionnement des structures. 

o Critères de choix des matériaux (hors Mécanique de la Rupture). 

o Process d’optimisation de la géométrie d’une structure simple. 

 

À l’issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l’étudiant devra être capable de : 

• Dimensionner et optimiser une structure, notamment dans le domaine aéronautique et spatial : 

o Déterminer les champs de contrainte et de déformation. 

o Appliquer un critère usuel de dimensionnement des structures. 

o Choisir un matériau selon le critère choisi (hors Mécanique de la Rupture). 

o Appliquer un process d’optimisation de la géométrie d’une structure simple. 

 

Pour la partie Structures Élancées : 

À l’issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l’étudiant devra connaître :  

• La définition d’une poutre et ses caractéristiques mécaniques 

• La théorie des poutres dans le cadre des sections pleines : 

o Terminologie. 

o Hypothèses et limites. 

o Les 4 sollicitations élémentaires. 

o Méthodes de résolution, dont méthode énergétique. 

o Expression des contraintes, déformations et déformées. 

• La notion de flambage 

 

À l’issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l’étudiant devra être capable de :  

• Identifier une structure de type poutre ou assemblage de poutres dans une structure réelle. 

• Modéliser une structure de type poutre avec ses liaisons et son chargement. 

• Résoudre un problème de poutre(s) isostatique : 

o Déterminer les efforts de liaisons. 

o Déterminer les efforts internes et tracer les diagrammes associés. 

o Déterminer les champs de contraintes, de déformations, de déplacements. 

o Appliquer des critères de dimensionnement 

• Effectuer un calcul de flambage de poutre simple. 

 

 

Contenu :  
 

Mécanique Générale (18 h) : Principe Fondamental de la statique, Cinématique du point, Cinématique du 
solide, Cinétique et dynamique, Principe fondamental de la dynamique, Equation de Lagrange 
 
Mécanique des Solides Déformables (19,5 h) : Notions de contraintes et de déformations, Résolution d’un 
problème de dimensionnement d’une structure, Critères de dimensionnement, Choix de matériaux et 
optimisation d’une structure 
 
Structures Elancées (16,5 h) : Statique et diagramme, distribution de contraintes / effort internes, effort 
normal et flexion, cisaillement, torsion, sollicitations combinées, flambage. 
 
 

Prérequis et remise à niveau :  
• Mécanique du point. 

• Notion de force et de moment. 

• Notion d’énergie potentielle, cinétique. 

• Calcul vectoriel. 

• Trigonométrie. 

• Équations différentielles linéaires. 

• Algèbre matricielle. 
 
 



 
 
 

Évaluations : 
• Mécanique Générale: 1 BE, 1 examen écrit de 2h. 

• Mécanique des Solides : 1 BE, 1 examen écrit de 2h.  

• Structures Elancées: 1 BE, 1 examen écrit de 1,5h.  
 
 

Bibliographie : 

 

• AGATI P., LEROUGE F., ROSSETTO M., Résistance des matériaux, Cours, exercices et applications 

industrielles, Dunod, 2008. 

• AGATI P., BREMONT Y. ET DELVILLE G., Mécanique du solide : applications industrielles, Dunod, 

2003. 

• BAMBEGER Y ET VOLDOIRE F., Mécanique des structures : Initiations, approfondissements, 

applications, Presse des Ponts et Chaussées, 2008. 

• BREMONT Y. ET REOCREUX P., Mécanique 3 : Mécanique du solide indéformable, Ellipses, 1998. 

• CHEVALIER L., Mécanique des systèmes et des milieux déformables : Cours, exercices et problèmes 

corrigés, Ellipses, 2008. 

• COIRIER J., Mécanique des milieux continus, cours et exercices corrigés, Dunod,2001. 

• DUPEUX M., Introduction à la mécanique des matériaux et des structures, Dunod, 2009. 

• LEMAITRE J. ET CHABOCHE J.L., Mécanique des matériaux solides, Dunod, 1996. 

• POMMIER S. ET BERTHAUD Y., Mécanique générale, Dunod, 2010. 

• SALENÇON J., Mécanique des milieux continus, tome 1 : concepts généraux, éditions de l'Ecole 

Polytechnique, 2002. 

 

Volume horaire du travail personnel attendu : 30h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

TCS2-MS 

MÉCANIQUE DES STRUCTURES – S2 
31h - 2 ECTS 

 

 

1. Vibrations. 
2. Eléments finis - calcul des structures élastodynamiques. 
3. Ingénierie Mécanique des structures - De l'Idée à l'essai. 

 

1 – Vibrations 

 

Volume horaire : 11h 

Objectifs pédagogiques:  
 
Les objectifs de ce module de tronc commun sont : 

• Écrire les équations du mouvement et les équations des petits mouvements d’un modèle discret 
équivalent. 

• Calculer les quantités d'intérêt pour le dimensionnement : modes propres, réponses forcées. 
• Analyser les résultats obtenus sur des systèmes simples. 

Le cours de vibrations vise à sensibiliser et introduire la modélisation et l'analyse du comportement vibratoire 

des structures. Ces dernières sont étudiées de façon continues et discrètes et font l'objet d'applications en 

séances de PC. Les principales grandeurs d'intérêt (modes propres, réponse libre, réponse forcée) sont 

étudiées et analysées dans le but d'orienter le dimensionnement dynamique.  

Acquis de l’apprentissage :  

 

À l’issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l’étudiant devra connaître :  

• Les équations caractérisant le comportement dynamique d’un système de solides aussi bien régime 

libre qu’en régime forcé. 

• Les outils permettant d’étudier la réponse d’un système simple dans le domaine temporel et 

fréquentiel. 

• La définition des grandeurs d’intérêts en dynamique des structures (modes propres, fréquences 

propres, fréquence de résonance, déformées modales,…) 

• La démarche de résolution d’un problème dynamique en régime libre dans le cas de flexions de 

poutres droites  

• La démarche de résolution d’un problème dynamique en régime libre et forcé dans le cas d’un 

oscillateur.  

 

À l’issue de cette partie, l’étudiant devra être capable de : 

• Mettre en place les équations caractérisant le comportement dynamique d’un système de solides.  

• Calculer la réponse en fréquence d’un système simple discrétisé. 

• Donner les modes propres d’une structure continue et discrétisée. 

• Réaliser une analyse numérique en dynamique des structures. 



 

 

Contenu détaillé :  

 

• Oscillateur mécanique élémentaire (fréquence propre, réponse libre, réponse forcée, FRF). 

• Vibrations de flexion des poutres (ondes, modes, réponse libre). 

• Formalisme analytique général d'un problème de dynamique des structures. 

• Introduction à l'analyse numérique en dynamique des structures : méthode de Ritz. 

• Formalisme algébrique en vibrations (modes, réponse libre, réponse forcée). 

 

Prérequis par rapport aux autres modules de 1e année :  

• Manipuler des outils mathématiques (matrices, opérateurs, dérivées, intégrales, fonctions de plusieurs 

variables, équations différentielles linéaires, nombres complexes) 

• Calculer des quantités énergétiques d'un système mécanique : énergie potentielle, énergie cinétique, 

puissances 

 

Prérequis par rapport au cursus d’origine (filière de prépa, AST) : - 

 

Evaluation : 1 examen écrit (mutualisé avec la partie 2 ci-dessous), 1 rendu de BE noté 

Volume horaire du travail personnel attendu : 12h 

 

2- Eléments finis - calcul des structures élastodynamiques 

 

 

Volume horaire : 7h 

Objectifs pédagogiques :  
L’objectif de ce cours est de fournir les bases fondamentales de l’utilisation de la méthode des éléments finis 
pour le calcul de structures déformables élastiques (HPP) en statique et en dynamique vibratoire. 
Au travers de séances de Bureau d’Etudes, le cours illustre l’utilisation pratique d’un code de calcul pour étudier 
deux situations vues en cours de tronc commun de mécanique des matériaux solides déformables : le 
comportement statique de structures tridimensionnelles simples et fait le lien avec la mécanique des matériaux 
solides déformables ; le comportement dynamique vibratoire de poutres et fait le lien avec les cours de poutre 
et de dynamique vibratoire. 

 

Acquis de l’apprentissage:  

A l’issue du module, l’étudiant devra être capable de  

- Utiliser un programme python fourni pour comprendre et analyser des cas de calcul de la mécanique 

des solides élastostatiques 3D et élastodynamiques 1D. 

- Mener une étude de sensibilité et de convergence au maillage. 

- Reconnaitre et utiliser des matrices de raideur et de masse élémentaires d’éléments simples (1 cas 

volumique, 1 cas de poutre). 

- Utiliser un maillage et l’habiller pour créer un modèle. 

- Comprendre et savoir appliquer la démarche de modélisation et d’analyse d'un problème de 

dimensionnement mécanique d’une structure simple par éléments finis. 

 

 

 



Contenu détaillé :  

- Formulation intégrale de la mécanique : notions de travail et d'énergies. 

- Méthode des éléments finis : notions de discrétisation et d'approximation 1D et 3D.  

- Discrétisation et Assemblage. Exemples 1D. 

- Analyse des distributions de déformation et de contraintes élémentaires, analyse des quantités 

cinématiques. 

 
Prérequis par rapport aux autres modules de 1e année :  

• Mathématiques : EDP, théorie des éléments finis.  

• Mécanique des Matériaux Déformables dans le cadre de l’élasticité linéaire. 

• Poutres. 

• Dynamique Vibratoire. 

 
Prérequis par rapport au cursus d’origine (filière de prépa, AST) : 

Programmation Python 
 

Evaluation : 1 examen écrit (mutualisé avec la partie 1 ci-dessus), 1 rendu de BE noté 

Volume horaire du travail personnel attendu : 8h 

 

3 - Ingénierie Mécanique des structures – de l’idée à l’essai 

 

Volume horaire : 13h au S2 

 

Objectifs pédagogiques:  
 

Cet enseignement vise à faire découvrir aux étudiants l’ensemble du chaînage conception-calcul-fabrication-

essai d’une structure mécanique simple. Cela passe par d’abord l’initiation à l’utilisation d’outils de conception 

assistée par ordinateur (CAO) et de calcul éléments finis, ensuite par la découverte de différents moyens de 

fabrication et le questionnement de leur pertinence par rapport à une pièce donnée à fabriquer. Enfin les 

étudiants seront confrontés à la démarche expérimentale où ils devront exploiter les résultats des essais qui 

seront réalisés et les confronter aux calculs réalisés. 

- . 

 

Acquis de l’apprentissage:  

 

À l’issue du module, l’étudiant devra être capable de : 

- Utiliser un logiciel de CAO pour concevoir des pièces et assemblage simples. 

- Utiliser un logiciel de calcul éléments finis pour effectuer une analyse statique sur une pièce volumique. 

- Questionner la pertinence de différents moyens de fabrication qui sont à sa disposition par rapport aux 

géométries des pièces à fabriquer. 

- Appliquer et exploiter une démarche d’essai simple. 

 

 

Contenu détaillé :  
 

- Démarche d’ingénierie des structures. 

- Initiation à la CAO. 



- Initiation à l’utilisation d’un logiciel éléments pour des analyses statiques. 

- Initiation à la fabrication. 

- Essai. 

 
 
 

Prérequis par rapport aux autres modules de 1e année :  
 

- Mécanique générale. 

- Mécanique des matériaux/élasticité. 

- Eléments finis - calcul des structures élastodynamiques. 

 

Prérequis par rapport au cursus d’origine (filière de prépa, AST) : 
 

Evaluations : compte rendu de BE à la dernière séance 
 
 

Volume horaire du travail personnel attendu : 12h 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

TCS1-PH  

PHYSIQUE – S1 
25h - 2 ECTS 

 
 

Description générale – objectifs globaux :  
La vocation des enseignements du bloc de tronc commun de Physique est de conforter l'assise scientifique de 

tout ingénieur par des enseignements à caractères fondamentaux et transverses permettant d'adresser 

plusieurs champs disciplinaires. L'introduction de nouveaux concepts permettra également d'apporter une 

compétence de lucidité technique à tout ingénieur devant faire face à un problème en rupture avec des 

modélisations classiques. 

Concernant les enseignements de de première année, les objectifs visés sont d'introduire les principaux 

concepts issus des théories cadres des basses énergies de la physique de la fin du XIXème siècle et début XXème 

siècle : Physique quantique et Physique statistique à l’équilibre. 

 

 Il s'agira de sensibiliser les élèves à la Physique du monde microscopique et nanoscopique, aux problèmes 
mettant en jeu un grand nombre de particules et également de provoquer une prise de conscience sur le 
caractère non-intuitif des lois de la physique dans ces différents domaines. Les concepts introduits permettront 
aux élèves de disposer des bases minimales et les repères nécessaires pour suivre les évolutions aussi bien 
de la physique de l'infiniment petit que celle de l'infiniment grand. Un autre objectif sera que les élèves identifient 
que de nombreux éléments de physique fondamentale sont à la base de développements techniques actuels 
(microélectronique, laser, matériaux, capteurs, technologies quantiques...). Un dernier objectif sera la mise en 
application des outils standards de l'ingénieur (algèbre linéaire, analyse spectrale, transformée de Fourier, 
probabilités et statistiques...) dans le contexte de la physique contemporaine 

 

Acquis de l’apprentissage :  

À l’issue du module, l’étudiant devra être capable :  

- De comprendre les concepts et le formalisme de la Physique Quantique.  

- De connaître les postulats de la Physique Quantique. 

- De savoir appliquer les outils mathématiques caractéristiques de la Physique Quantique pour résoudre 

des problèmes simples. 

- D’illustrer les concepts fondamentaux de la mécanique quantique sur des systèmes de qubits et 

circuits quantiques simples. 

 

Contenu :  
Physique quantique (25 h) : Mécanique ondulatoire et fonction d’onde – Postulats de la Physique quantique : 
Espace des états, Observables, Interprétation probabiliste, mesures et évolution temporelle. Quantification de 
l’oscillateur harmonique. Spin. Etats à deux particules et corrélations. Bases du calcul quantique. 
 

Prérequis et remise à niveau :  
Pas de prérequis par rapport à certaines filières de classes préparatoires 

 
Évaluations : 
Physique quantique : 2 QCM et un examen écrit 

 
Bibliographie : 

- Mécanique quantique I et II, Cohen-Tannoudji, Diu et Laloë, Hermann (1997). 
- Physique quantique, M. Le Bellac, EDP Sciences (2007). 
- Introduction à la Physique Quantique, C. Antoine, Dunod (2017). 
- Mécanique quantique, C. Texier, Dunod (2011). 
-  

Volume horaire du travail personnel attendu : 15h 



 
 

TCS2-PH  
 

PHYSIQUE – S2 
20h – 1 ECTS 

 
 
 

Description générale – objectifs globaux :  
 
La vocation des enseignements du bloc de tronc commun de Physique est de conforter l'assise scientifique de 

tout ingénieur par des enseignements à caractères fondamentaux et transverses permettant d'adresser 

plusieurs champs disciplinaires. L'introduction de nouveaux concepts permettra également d'apporter une 

compétence de lucidité technique à tout ingénieur devant faire face à un problème en rupture avec des 

modélisations classiques. 

Concernant les enseignements de de première année, les objectifs visés sont d'introduire les principaux 

concepts issus des théories cadres des basses énergies de la physique de la fin du XIXème siècle et début XXème 

siècle : Physique quantique et Physique statistique à l’équilibre. 

 

 Il s'agira de sensibiliser les élèves à la Physique du monde microscopique et nanoscopique, aux problèmes 

mettant en jeu un grand nombre de particules et également de provoquer une prise de conscience sur le 

caractère non-intuitif des lois de la physique dans ces différents domaines. Les concepts introduits permettront 

aux élèves de disposer des bases minimales et les repères nécessaires pour suivre les évolutions aussi bien 

de la physique de l'infiniment petit que celle de l'infiniment grand. Un autre objectif sera que les élèves identifient 

que de nombreux éléments de physique fondamentale sont à la base de développements techniques actuels 

(microélectronique, laser, matériaux, capteurs, technologies quantiques...). Un dernier objectif sera la mise en 

application des outils standards de l'ingénieur (algèbre linéaire, analyse spectrale, transformée de Fourier, 

probabilités et statistiques...) dans le contexte de la physique contemporaine. 

 

 

 

Acquis de l’apprentissage :  

À l’issue du module, l’étudiant devra être capable,  

• de comprendre les notions d’état microscopique et d’état macroscopique en physique statistique ; 

• de comprendre les différents modèles de systèmes de particules (classiques  / quantiques) ; 

• de calculer une densité d'états et / ou une fonction de partition dans des cas simples ; 

• de calculer une grandeur thermodynamique (pression, température, ...) à partir de la densité d'état ou de 

la fonction de partition ; 

• comprendre la théorie établissant les distributions microcanonique et canonique. 

 

Contenu :  
 
Physique statistique (20 h) : Théorie cinétique des gaz, principe de l’approche statistique, entropie 
statistique de Boltzmann, ensembles statistiques (microcanonique, canonique, grand canonique), Statistiques 
quantiques, Thermique des vibrations dans les solides (phonons), Gaz de photons et loi de Planck, Gaz 
d’électrons. 
 
 

Prérequis et remise à niveau :  

Pas de prérequis par rapport à certaines filières de classes préparatoires 



 
 
Évaluations : 
Physique statistique : 2 QCM et un examen écrit 
 

 
Bibliographie : 
- Physique statistique, B. Diu, C. Guthmann, D. Lederer, B. Roulet, Hermann (2001)  
- Physique statistique, C. Ngô, H. Ngô, Dunod (2008) 
- Eléments de Physique statistique, S. Vauclair, InterEditions (1993) 
- Physique statistique, C. Texier, G. Roux, Dunod (2017) 

 

Volume horaire du travail personnel attendu : 15h 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TCS1-SS  
 

SIGNAUX ET SYSTÈMES – S1 
40h – 3 ECTS 

1. Automatique (22h) 
2. Energie et réseaux électriques embarqués (18h) 

 

1. Automatique 
 
Description générale – objectifs globaux :  
Acquérir les bases de la modélisation, de l’analyse et du contrôle des systèmes dynamiques linéaires. 
Comprendre que des gains rebouclés entre des sorties et des entrées permettent de modifier le comportement 
dynamique d'un système et faire le lien avec la stabilité. 

Acquis de l’apprentissage :  

À l’issue du module, l’étudiant devra être capable de modéliser et d’identifier les principales caractéristiques 
d’un système, réponse temporelle, fréquentielle, stabilité. Il saura également faire une première analyse d’un 
système en boucle fermée. Ayant compris les grands compromis de l’automatique, il saura également faire le 
réglage d’une loi simple sur un système simple.  

Contenu :  
• Modèles mathématiques des systèmes linéaires continus : 

o Modèles internes – représentation d’état. 
o Modèles Externes – fonction de transfert. 
o Modèle graphique – schéma fonctionnel. 

• Stabilité des systèmes linéaires. 

• Analyse temporelle des systèmes continus  
o Systèmes du 1e ordre. 
o Systèmes du 2nd ordre. 

• Réponse fréquentielle des systèmes continus : 
o Le lieu de Nyquist. 
o Le lieu de Bode. 
o Le lieu de Nichols-Black. 

• Stabilité des systèmes bouclés. 

• Performance des systèmes bouclés. 

Type de pédagogie (cours, TD, BE, projets etc.) et volume 
Cours - PC - BE  

Prérequis par rapport aux autres modules de 1e année :  
Analyse harmonique – Laplace 
 
 

Bibliographie :  

• Un eBook réalisé par Brian Douglas The Fundamentals of Control Theory et les vidéos associées 
https://www.youtube.com/channel/UCq0imsn84ShAe9PBOFnoIrg . 

• Karl J. Åström and Richard M. Murray, Feedback Systems: An Introduction for Scientists and Engineers. 

• Sur la page de Denis Arzelier, directeur de recherche au CNRS, des notes de cours relativement 
exhaustives sur les aspects modélisation et analyse des systèmes 
https://homepages.laas.fr/arzelier/cours.html  

• Modern Control Systems Ed Eleventh Edition de Richard C. Dorf et Robert H. Bishop. 

• Feedback Control of Dynamic Systems (7th Edition) 7th Edition by Gene F. Franklin, J. Da Powell, Abbas 
Emami-Naeini. 

Évaluation : 
Examen final individuel 2h.  
 

Volume horaire du travail personnel attendu : compris entre 10h et 20h en fonction de la filière d’origine 

https://www.youtube.com/channel/UCq0imsn84ShAe9PBOFnoIrg
https://homepages.laas.fr/arzelier/cours.html


 

 

2. Energie Electrique (18h)  
 

 

 

Description générale – objectifs globaux :  
Le cours sur l’Énergie et les réseaux électriques embarqués concernent les systèmes de production, de 

distribution et de gestion de l’énergie électrique dans des systèmes utilisés dans des domaines comme 

l’aéronautique, les satellites, l’automobile, le ferroviaire, le maritime…  

 

Trois objectifs principaux sont visés dans le cursus :  

• Comprendre et analyser les systèmes de production, distribution et gestion de l’énergie électrique dans 

des systèmes embarqués.  

• Maîtriser les problématiques spécifiques aux réseaux embarqués (Contraintes de poids, de volume, de 

sécurité et de fiabilité. Continuité de service, redondance, gestion des défaillances). 

• Étudier des cas d’application dans le domaine aérospatial. 

 

Acquis de l’apprentissage :  

À l’issue du module, l’étudiant devra être capable de 

• réaliser un bilan de puissance électrique en régime continu et alternatif ; 

• dimensionner une source de puissance électrique pour une chaine de puissance tout électrique ou 
hybride ; 

• dimensionner un moteur électrique pour un profil de charge donné ; 

• analyser un schéma de conversion de puissance et dimensionner les composants principaux du 
schéma ; 

• décrire les caractéristiques principales et les fonctions des éléments constitutifs d’un réseau électrique 
de bord d’avion ou spatial. 

 

Contenu :  
• Amphi 1 : réseau électrique AC et DC, sources d’énergie électrique, chaine de puissance électrique, 

puissance et énergie électrique en régime continu et alternatif sinusoïdal. 

• Amphi 2 : représentation de Fresnel, modélisation des lignes, impact des charges non linéaires, 
problème de stabilité des réseaux, choix de la tension (AC ou DC,  niveau, loi de Paschen). 

 
o PC1-PC2 : dimensionnement de sources électriques et d’un feeder d’avion 

• Amphi 3 : machines électriques :  principe de fonctionnement, critères de sélection   
o BE1 : dimensionnement de moteurs électriques. 

• Amphi 4 : Conversion de puissance :  cellule de commutation, analyse de circuits fonctionnant en régime 
de commutation, conversion AC-DC et DC-AC  

o BE2 : Qualité du réseau électrique - Transformer Rectifier Unit. 
o BE3 : Conversion DC-DC. 

• Amphi 5 : Spécificité des réseaux électriques des véhicules aérospatiaux, électrification du transport 
aérien 

o BE4 : Réseau HVDC. 
o BE5 : Hybridation d’une chaine de puissance. 
o  

 

Type de pédagogie (cours, TD, BE, projets etc.) et volume 
Cours, PC et BE (dont 2 en salle informatique) 
 

Prérequis par rapport aux autres modules de 1e année :  
Bases de l’électrocinétique et l’électricité d’un bac+2 scientifique  
 

 



Évaluation : 
bureau d’étude en salle info, examen écrit 
 

Bibliographie :  
 

• Autonomie énergétique des systèmes embarqués sans fil et sans batterie, Jean-Marie Dilhac et Vincent 
Boitier.  

• Électrotechnique : électronique de puissance, conversion électromécanique, régulation et 
asservissement, Daniel Gaude. 

• Électronique de puissance : Structures, commandes, applications, Guy Séguier, Philippe Delarue, 
Francis Labrique. 

• Électrotechnique, Gilbert Sybille, Théodore Wildi.  
 

Volume horaire du travail personnel attendu : 15h 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.amazon.fr/Gilbert-Sybille/e/B001K7C3IO/ref=dp_byline_cont_book_1
https://www.amazon.fr/Th%C3%A9odore-Wildi/e/B001IU2Q3U/ref=dp_byline_cont_book_2


 

TCS2-SS  
 

SIGNAUX ET SYSTÈMES – S2 
45h – 3 ECTS 

 
 

Description générale – objectifs globaux :  
Le tronc commun Signaux et Systèmes a pour but de donner aux élèves les notions de base permettant la 
compréhension des systèmes d’acquisition, de contrôle, de traitement et de transmission de l’information. Le 
spectre des domaines techniques abordés est large et comprend, entre autres, l’électrotechnique et 
l’électronique de puissance, l’électronique analogique et numérique, le traitement du signal, les 
télécommunications, l’automatique. 
Le tronc commun Signaux et Systèmes est présent sur les deux semestres de la première année d’ingénieur. 
Au second semestre il aborde ainsi deux éléments constitutifs : 

• le traitement du signal déterministe (20h) ; 

• l’électronique (25 h). 
 
Deux objectifs principaux sont visés dans le cursus :  

• Comprendre, analyser et dimensionner les fonctions électroniques utilisées dans les circuits numériques 
et analogiques, notamment en instrumentation, en acquisition et traitement du signal, en systèmes 
embarqués et en architecture de calculateurs ; 

• Représenter des signaux déterministes en temps et en fréquence, manipuler les différentes 

transformées de Fourier (continue, échantillonnée, discrète), étudier l’échantillonnage des signaux 

déterministes et le principe de transmission et réception de signaux par des systèmes de modulation, 

filtrer des signaux par des systèmes linéaires invariants dans le temps, introduire aux fonctions de 

corrélation. 

 

Acquis de l’apprentissage: :  

À l’issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l’étudiant devra être capable de :  

Traitement du signal : 

• Maîtriser différentes représentations (temps, fréquence) des signaux déterministes continus et 

échantillonnés. 

• Comprendre et utiliser des traitements fondamentaux (filtrage, transmission, corrélation). 

Électronique 

• Comprendre et expliquer le fonctionnement des transistors, portes logiques, registres et mémoires. 

• Analyser et concevoir des circuits logiques et systèmes séquentiels simples. 

• Comprendre et analyser l’architecture d’un calculateur. 

• Comprendre et analyser une chaîne d'instrumentation élémentaire (capteur, amplification, filtrage, bruit, 

numérisation, rapport signal/bruit) 

• S'adapter aux évolutions rapides de l'intégration des fonctions électroniques (semi-conducteurs, 

conditions de miniaturisation, limites énergétiques). 

 

Contenu :  
Traitement du signal déterministe (20 h) : représentation et analyse des signaux dans le domaine du temps 
et de la fréquence (Fourier), filtrage : définition (convolution), effets (relations entrée-sortie), analyse de filtres, 
notion et utilisation de la corrélation (densité spectrale d'énergie) 
 
Électronique (25 h) :  
– Électronique Numérique : du transistor aux portes logiques, mémorisation de l'information binaire, 
organisation des mémoires, logique séquentielle et synthèse machine à états finis, exemple de système 
numérique : cas du processeur. 
– Électronique Analogique : fonctions électroniques pour les chaînes d'acquisition et de 
traitement,amplification, composants électroniques de base à semi-conducteurs, bruit en électronique, 
numérisation.. 



 

 
Prérequis et remise à niveau :  
Traitement du signal déterministe :  
– Transformée en z. 
– Cours du bloc mathématiques appliquées : analyse fonctionnelle et analyse harmonique (TCS1-MA). 
 
Électronique :  
– Codage binaire, Algèbre de Boole, Simplification par table de Karnaugh. 
– Cours de physique statistique jusqu’à la statistique de Fermi-Dirac (TCS1-PH). 
 
 

Évaluations : 
Traitement du signal déterministe : compte-rendu de BE. 
Électronique :  bureaux d'étude, examen écrit. 
 

 
Bibliographie : 

Traitement du signal 

• Oppenheim, Alan, and Alan Willsky. Signals and Systems. 2nd ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice 
Hall, 1996. ISBN: 9780138147570. 

• Oppenheim, Alan, and Ronald Schafer. Discrete-Time Signal Processing. 3rd ed. Upper Saddle 
River, NJ: Prentice Hall, 2010. ISBN: 9780131988422. 

 

Électronique 

• Edward L. Bosworth, “Design and Architecture of Digital Computers: An Introduction”,2011, TSYS 

School of Computer Science: http://www.edwardbosworth.com/. 

• Yale N. Patt et Sanjay J. Patel, “ Introduction to computing systems”, Mc Graw Hill, 2nd Edition, 2004. 

• J. Glenn Brookshear, “Computer Science: An Overview”, 11th edition, Pearson 2012. 

• C. Mead, L. Conway, "Introduction to VLSI Systems", Addison-Wesley Pub, First Edition, December 
1979. 

 

Volume horaire du travail personnel attendu : 40h 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.edwardbosworth.com/
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AC101 (S1) et AC102 (S2) 

 

ARTS & CULTURES 
16h (S1) + 16h (S2) – 1 ECTS + 1 ECTS 

 
 

UN PROJET PÉDAGOGIQUE  
La formation humaine du futur ingénieur fait, à l’ISAE, le pari des Arts & cultures. En complément de la rigueur 
scientifique traversant, et de part en part, les enseignements qui construisent le socle de son savoir technique, 
chaque élève se voit proposer, pendant les deux premières années de son cursus, un détour par les disciplines 
du sens qui s’adressent à lui comme à un sujet de la pensée réflexive et/ou de la pratique créatrice.  

Ayant vocation d’éveil, ces initiations aux aventures artistiques comme aux sciences humaines sollicitent, chez 
l’élève-ingénieur la part subjective d’une personnalité en devenir. Dans un tel cadre les intervenant(e) s du 
module collaborent à la construction de cette identité individuelle en favorisant d’autres modes d’accès à la 
connaissance que ceux de la raison technologique. Chaque élève est invité à se réapproprier activement les 
sensations, les émotions, les significations propres à son histoire personnelle et à sa présence au monde. A la 
recherche de ces « émotions qui sont génératrices de pensée », les disciplines du sens revendiquent que, 
comme l’écrivait Bergson, «l’invention, quoique d’ordre intellectuel, peut avoir de la sensibilité pour substance».  

Les ateliers, qui constituent le cadre privilégié de ce curriculum, ont moins comme fonction de présenter des 
spécialités savantes que de mettre en oeuvre, et de façon chaque fois unique, le projet pédagogique propre 
aux arts & cultures : se connaître soi-même & comprendre les autres. En faisant un détour par des disciplines 
qui ne servent à rien, les apprenant-e-s essayeront d’identifier en eux ces ressources (capabilities) qui, tant 
sur le plan de la réflexion que sur celui de la création, leur permettront de s’épanouir, dans leur vie 
professionnelle et personnelle, comme des sujets à part entière. De savoir de quoi ils sont capables dans une 
expérience du monde ouverte sur la richesse de leur propre singularité comme sur celle des autres. Suivant 
plus l’allure de Montaigne que la méthode de Descartes, cet enseignement procède par essais successifs 
d’hypothèses théoriques et/ou de bricolages artistiques. Aux réponses clés-en-main des différents prêts-à-
penser fermés sur leur assurance dogmatique, ils préfèrent les risques d’une recherche ouverte sur l’inconnu. 
Au programme : apprendre à questionner les problèmes du «vivre» dans une situation de crise historique dont 
il convient de mesurer les mutations et d’affronter les incertitudes. Par l’autonomie du jugement comme par 
l’énergie de l’imagination, il s’agit donc de favoriser l’émancipation de l’élève en apportant au jeune technicien, 
qui devra le faire fonctionner, des moyens de regarder le monde dans toute sa complexité et de le repenser 
dans une interprétation renouvelée.  
 

DES ATELIERS À LA CARTE  
Pareil projet pédagogique implique de créer des espaces de transmission qui soient adaptés à cette volonté de 
mettre au coeur de la formation humaine les capacités d’analyse et d’invention propres à la personne de chaque 
apprenant(e). Dans cette perspective les ateliers d’arts & cultures rompent résolument avec la pratique des 
cours magistraux qui diffuse, sous la forme d’un monologue, le savoir de l’enseignant à un public passif. Ils 
inaugurent des lieux de débat(s) entre l’intervenant(e) et l’élève où le dialogue des interprétations relève d’une 
aventure commune et partagée. Les différents ateliers proposés par ce curriculum se répartissent en deux 
champs disciplinaires portant chacun sur un des aspects principaux de la production du sens : la pensée 
sensible, d’une part, et la pensée critique, d’autre part. Initiations aux arts, pour la pensée sensible ; initiations 
aux sciences humaines et sociales, pour la pensée critique. Ces deux champs composent un paysage créatif 
et cognitif que chaque élève parcourt selon son rythme, en menant une enquête intellectuelle toujours 
susceptible de se transformer en quête personnelle.  

Le module Arts & cultures permet d’aborder ces champs disciplinaires selon deux options principales. En 
première comme en seconde année l’élève peut choisir de suivre un seul atelier (formule fil rouge), pour prendre 
le temps d’un parcours approfondi, ou de découvrir deux ateliers différents (formule tissage), pour profiter de la 
variété d’un parcours diversifié. Cette dernière formule permet, par ailleurs, d’accueillir des élèves qui ne 
rejoindraient la formation ingénieur que pour un seul semestre et qui pourraient ainsi valider un atelier au choix. 
Enfin, en marge de ces ateliers généraux proposés à toute la promotion, la formule workshop offre la possibilité, 
en première comme en seconde année, de substituer l’ensemble du curriculum par un atelier intensif animé par 



un artiste. Centrés sur les problématiques de la création, ces ateliers s’adressent de façon privilégiée aux élèves 
particulièrement désireux de s’impliquer dans la production d’une forme littéraire, théâtrale, picturale ou 
musicale. En fonction de la dynamique des groupes et de l’avancement de leurs travaux les ateliers intensifs 
pourront se voir attribuer un quota d’heures supplémentaires (entre 5 & 15) permettant de réaliser une présenta-
tion publique du projet : concert de musiques actuelles, représentation théâtrale, exposition d’arts plastiques, 
mise en voix/édition des textes issu du workshop écriture. Enseignements «hors format», les quatre workshops 
sont programmés à des horaires spécifiques, en dehors de l’emploi du temps du tronc commun, de façon à 
pouvoir accueillir non seulement les élèves des deux premières années, mais aussi ceux de troisième année 
qui voudraient poursuivre leur aventure artistique.  

Quelle que soit la formule (fil rouge, tissage ou workshop), la plus grande liberté est laissée, d’une manière 
générale, aux élèves pour nouer, selon leur désir, des liens entre les thématiques comme pour orienter les 
parcours selon leur curiosité propre. Au terme des deux années les choix opérés par les futurs ingénieurs 
esquisseront les contours d’une carte d’identité artistique et/ou culturelle. – Bénéfices personnels d’un 
curriculum à la carte.  

 

UNE ÉVALUTATION INVENTIVE  
À apprentissage inventif, évaluation inventive. La variété des questionnements et des pédagogies mises en 
oeuvre dans un module qui multiplie volontairement les transversalités en faisant se croiser aussi bien les 
pratiques artistiques et les sciences humaines que les approches 

 

sensibles et les réflexions critiques ne peut en effet se traduire que par des évaluations particulières à chaque 
atelier. Le point commun de ces différentes manières d’apprécier ce qui s’est produit pendant le travail en 
commun entre les apprenant(e)s et les intervenant(e)s sera de mesurer comment chaque élève a répondu à la 
demande d’implication personnelle propre à cet enseignement qui sollicite tout particulièrement sa créativité 
intellectuelle aussi bien qu’esthétique.  

Chaque atelier favorisera la production par les élèves d’objets spécifiques qui garderont la trace des pensées 
sensibles ou critiques mises en oeuvre tout au long de l’enseignement. Peintures, textes littéraires, réflexions 
philosophiques, enquêtes anthropologiques ou sociologiques, reportages-photos, vidéos, journal, carnets de 
bord, mises en voix théâtrales ou poétiques, performances, objets designés, compositions musicales…  

Cet inventaire non-exhaustif voudrait, pour (ne pas) finir, insister sur le fait que les arts & cultures attendent de 
l’élève qu’il s’engage dans un geste personnel en direction d’espaces mentaux qui ne lui sont pas familiers mais 
qui lui permettent de s’exprimer autrement. Dans cette perspective le véritable critère de l’évaluation sera le 
trajet fait par chacun(e) en direction de l’inconnu. Pareille optique considère, en effet, l’élève comme un sujet en 
mouvement. Vers la vie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

LV1-10X(S1) & LV1-20X (S2) 
 
 
 

LANGUE VIVANTE 1 
34h (S1) + 30h (S2) – 2 + 2 ECTS 

 
 
 
 
 

ENGLISH  
After 2 years of « Prepa » for most students in first year but no matter what your background, it’s time to look at 
English with eyes wide open and time to start thinking outside the (old) box. You will finally start using English 
actively. Our approach is based on both verbal and non-verbal communication with the aim of gaining autonomy 
and being able to function fluently in an English-speaking environment. We will start with a total immersion 
Intensive Day of English during which you will get to know each other and start the year with fun and a head 
start in an international mode.  

Your first year of English at Isae-Supaero will then be devoted to improving your confidence and communication 
skills with a Common Core module first, followed by 2 Electives of your choice. Electives are all taught by native 
speakers and. Have a content-based learning focus, sometimes cultural, literary, social or economic for example. 
Between Electives 1 and 2, there will be a short focus on Debate and Public Speaking for future engineers. We 
hope these skills will enable you to actively participate  

Classes will take place every Wednesday morning from 10.30 to 12.30 from September to the end of May.  

 

Common Core: 16 hours  

The aim of this module is threefold:  

to enhance your speaking, listening and presentation skills  

to boost confidence  

to work on soft skills you will require in a professional environment  

 

Electives (2): 16 hours each  

You will choose 2 consecutive Electives from the same course catalog, given by native speakers with a wide 
variety of educational and cultural backgrounds. These electives will give you the opportunity to put your 
communication skills into practice and learn more about the many facets of native English speakers from around 
the world (specific groups will be organized for students who will need extra help if they haven’t reached the 
mandatory 580 points on the TOEFL (Test of English as a foreign language). Some examples:  

The show must go on (theatre), Debunking Conspiracy Theories, Your very own video documentary, British 
Multiculturalism, Fair Trade and Beyond…  

 

Debate and Public Speaking Skills: 8 hours  

Debating is arguably among the most valuable long-term skills you will acquire at ISAE Supaero. It requires 
quick thinking, fluent presentation and excellent teamwork skills. Speaking out loud and clear, getting out of a 
tight corner and knowing some rhetorical skills can help! There will be some inter-class debating too.  

 

OTHER OPTIONS  
 

Students who are native speakers of English and completely at ease in communicating may, after discussion 
with the Languages & Communication team, opt for another LV1: German, Arabic, Chinese, Spanish, Italian, 
Japanese, Portuguese (Brazilian), Russian, French as a Foreign Language 

 
 
 
 
 



 
 

LV2-10X(S1) & LV2-20X (S2) 
 

LANGUE VIVANTE 2 
24h (S1) + 22h (S2) – 1 + 1 ECTS 

 
 
 
 

L’enseignement des langues est assuré par une équipe multiculturelle d’enseignants dont l’objectif principal est 
de permettre aux étudiants de développer des compétences interculturelles à travers l’apprentissage d’une 
langue et la découverte d'une autre culture. 

Les groupes à effectif réduit permettent de mettre l’accent sur les compétences communicationnelles 
indispensables à notre public d’ingénieurs et de doctorants.  

Le volume horaire du module est de 48 heures à raison de 2 heures par semaine sur 24 semaines d’octobre à 
mai, le lundi de 15h à 17h 

 
 

LANGUES AU CHOIX  

Allemand, arabe, chinois, espagnol, italien, japonais, russe et Français Langue Étrangère (FLE).  

 

 

Spécificité du FLE  

L’enseignement du FLE est proposé aux étudiants internationaux.  

Le nombre d’étudiants internationaux en 1A étant très faible ou nul (moins de 4 élèves par an), les cours de FLE 
sont mutualisés avec ceux des 3A, le lundi de 17h30 à 19h30 d’octobre à février pour un volume horaire total 
de 30 heures à raison de 2 heures par semaine sur 15 semaines. 

L’objectif de ce module est de permettre aux étudiants internationaux d’acquérir les compétences linguistiques 
et les connaissances culturelles indispensables à leur insertion sociale, académique et professionnelle.  

 

OBJECTIFS  
- Découvrir ou se perfectionner dans une langue étrangère autre que l’anglais. 
- Développer des compétences et savoir-faire communicationnels afin d’évoluer dans sa vie professionnelle 

et/ou personnelle. 
- Développer des compétences interculturelles à travers la découverte d'une autre culture. 
- Savoir communiquer et agir dans un contexte international et multiculturel. 
 

COMPÉTENCES  
- Compétences linguistiques selon le CECRL  
- Compétences interculturelles (savoir-faire et savoir-être) à travers l’apprentissage d’une langue et d’une 

culture.  
- S'intégrer au sein d'une équipe 
- Identifier ses points forts et ses axes d'amélioration 
- Identifier les enjeux sociétaux, humains et environnementaux du monde contemporain 
- Adopter une attitude réflexive, se questionner 
- Travailler en équipe dans un contexte multiculturel et/ou diversifié 
- Argumenter et justifier son point de vue 

 
 

ÉVALUATION  
- Les compétences linguistiques sont évaluées selon le Cadre Européen Commun de Référence pour les 

Langues (CECRL). 
- Le choix du format et du contenu de l'évaluation est à la discrétion de l'enseignant en fonction de son 

parcours pédagogique et des objectifs spécifiques du groupe.  
- Il n’y a donc pas de modèle d’évaluation que l’on peut généraliser à tous les groupes.  



 

 

PC1 & PC2 

 

PRATIQUES CORPORELLES 
25h (S1) + 15h (S2) 

1 + 0,5 ECTS 

 

 

 
 

OBJECTIFS GÉNÉRAUX  
l’autonomie : développer les moyens d’agir sur l’environnement : par la compréhension des enjeux pour agir en 
sécurité pour soi et pour les autres, l’acquisition de compétences motrices réutilisables, l’acquisition de 
méthodes pour aborder la pratique ;  

le plaisir : permettre une réelle mise en jeu du corps en mobilisant des ressources adaptées pour une pratique 
physique émotionnellement riche : apprendre, partager, contribuer, ressentir… ;  

l’équilibre : proposer une pratique régulière et raisonnée pour contribuer au bien-être, à la santé, à instaurer 
un rythme propédeutique à la formation professionnelle et personnelle.  

 

COMPÉTENCES GLOBALES SUR LES 3 ANS ET PLUS PRÉCISÉMENT SUR LA PREMIÈRE 
ANNÉE  

• s’engager avec lucidité et pertinence. Plus spécifiquement pour la première année, l’accent est mis sur 
la connaissance de soi au travers de ces dimensions cognitives, affectives et motrices ;  

• s’engager avec lucidité et pertinence. Ressources mobilisées : règles de sécurité, stratégies, logiques 
d’action, connaissance des matériels, principes de préparation et de régulation de l’effort  

 

• adapter sa motricité, sa gestuelle. Ressources mobilisées : habiletés et coordination, déplacements, 
prise d’information, sensations et repères kinesthésiques ;  

 

• s’impliquer régulièrement et mobiliser ses moyens. Ressources mobilisées : investissement 
énergétique et informationnel, auto et co-évaluation, fixation et régulation des objectifs ;  

 

• s’intégrer au fonctionnement collectif et agir de façon constructive pour le groupe. Pour la première 
année les deux champs de compétences « s’engager avec lucidité et pertinence» et s’impliquer 
régulièrement et mobiliser ses moyens» sont privilégiés en cohérence avec l’objectif transversal du 
tronc commun « humanités » : « se connaitre ».  
 

 

ÉVALUATION  
• évaluation formative : auto et co-évaluation en cours de formation par des mises en situation 

d’animation et de remédiation ;  

• certificative avec 2 niveaux de validation : assiduité : 2 absences non justifiées tolérées par semestre ;  

• acquisition des compétences : On évalue l’efficience réelle des compétences en fin de formation 
(compétent : toujours, souvent, parfois, jamais ?) dans les 4 grandes familles de compétences 
transversales identifiées.  
 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

TRONC COMMUN 

AEROSPATIAL – 

SEMESTRE1  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

TCA-AE  

AERONAUTIQUE 
 

25h– 1,5 ECTS 

Description générale – objectifs globaux :  
  
L'objectif de ce module est de proposer aux étudiants une vision globale de l'aéronautique, incluant les 
principaux enjeux et les bases disciplinaires et méthodologiques pour concevoir un système aéronautique 
complexe. 
 
Trois objectifs principaux sont visés dans le cursus :  

• Expliciter les enjeux environnementaux et socio-économiques du secteur aéronautique ainsi que ses 
perspectives d’évolution. 

• Acquérir les connaissances de base en mécanique du vol. 

• Appréhender la multidisciplinarité et la complexité d’un aéronef et de son opération. 

 

Acquis de l’apprentissage :  

• À l’issue du module, l’étudiant.e devra être capable de restituer les principaux enjeux 

environnementaux et socio-économiques du secteur aéronautique, ainsi que ses perspectives 

d’évolution. 

• Il/Elle devra être capable d’appliquer les principes de base de la mécanique du vol pour évaluer les 

performances d’un aéronef (architecture à voilure fixe). 

• Il/Elle devra être capable d’appréhender la complexité d’un aéronef, à travers la connaissance des 

disciplines, opérations et systèmes en interaction. 

 

Contenu : 
 
    Enjeux et perspectives de l’aéronautique (8h) 

• Introduction à l'aéronautique – Marchés et enjeux (1h). 

• Impacts environnementaux et socio-économiques – Analyse de cycle de vie à l’échelle sectorielle et 

par aéronef (UAV, CS23, CS25), focus sur les impacts climatiques, économie et sociologie du transport 

aérien (acteurs, usages) (2h). 

• Leviers de transition – Technologies (architectures avion, opérations), vecteurs énergétiques 

(carburants drop-in, hydrogène, électricité), policy (volontaire, économique, régulation) (2h). 

• Scénarios de transition – Prospective, roadmaps pour le secteur aérien, simulation et évaluation de 

scénarios (3h dont 2h de TD). 

 

 

Bases de mécanique du vol et conception avion (11h) 

• Physique de l’atmosphère – Atmosphère normalisée, anémobarométrie (2h). 

• Mécanique du vol – Grandeurs caractéristiques (facteur de charge, allongement, SFC…), forces et 

équilibres, vols typiques (palier, montée, descente, virage), performances (décollage, basse vitesse, 

croisière) (7h dont 2h de TD). 

• Conception avion – Besoins, TLARs, masses caractéristiques, disciplines, bouclage masse-

performance, diagrammes (contraintes, payload-range) (2h). 

 

Opérations et systèmes (5h) 

• Missions, navigation aérienne, systèmes, avionique (3h). 

• Safety-oriented design – Cas de l’accident du Boeing 737 MAX (2h de TD). 



 

 

 
Prérequis et remise à niveau :  

Transition écologique et sociale, Mécanique générale, Mécanique des fluides 

Pas de prérequis spécifiques par rapport à certaines filières de classes préparatoires 

Évaluations : 
Examen écrit de 1h  

 
Bibliographie : 

       Référentiel ISAE-SUPAERO Aviation et climat (2021) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
TCA-SP  

 

ESPACE 
25h – 1,5 ECTS 

 
Description générale – objectifs globaux :  
 
Le module espace du tronc commun aérospatial est un enseignement multidisciplinaire qui a comme objectif 
celui de sensibiliser et introduire les étudiants à l’ingénierie spatiale. Dans le spécifique ce module vise à : 
 

• Fournir les bases de la mécanique spatiale. 

• Introduire aux applications, aux missions spatiales et à l’analyse mission. 

• Fournir une connaissance de base sur les systèmes spatiaux et les missions spatiales. 

• Sensibiliser aux enjeux et à l’impact environnemental des activités spatiales. 

• Expliquer quels sont les enjeux et opportunités du spatial aujourd’hui. 
 

Acquis de l’apprentissage : 

 

À l’issue de ce module, l’étudiant devra connaître : 

 

- L’environnement spatial d’un point de vue physique et d’un point de vue du besoin pour les missions 

spatiales. 

- Les fondamentaux de mécanique orbitale Képlérienne, les perturbations orbitales pour une mission 

terrestre, les manouvres de base de la dynamique à deux corps. 

- Quels sont les objectifs et les contraintes (technologiques, environnementales et économiques) à 

respecter pour concevoir, développer et opérer un système spatial. 

 

À l’issue de ce module, l’étudiant devra être capable de : 

 

- Décrire les besoins d’une mission spatiale, les contraintes physiques liées à l’environnement spatial et 

leur enjeux environnementaux et économiques. 

- Calculer le niveau de poussée et la consommation d’ergol pour effectuer une manouvre de correction de 

trajectoire. 

- Énumérer les principales phases de développement d’une mission spatiale. 

- Lister les principaux sous-systèmes d’un satellite et d’un lanceur. 

- Utiliser l’équation de Tsiolkovski le dimensionnement et l’étagement d’un lanceur. 

 

CONTENU : 
 

1 - Introduction au spatial (8 hrs) : 

 
- C 1 (1 h) : Espace, les applications du spatial. 

- C 2 (1 h) : Espace, les besoins du spatial. 

- C 3 (1 h) : Espace, qu’est-ce qu’un système spatial ? 

- C 4 (1 h) : Environnement spatial, radiations et champ magnétique. 

- C 5 (1 h) : Environnement spatial, vide et thermique. 

- C 6 (1 h) : Environnement spatial, rentrée et sortie atmosphérique. 

- C 7 (1 h) : Environnement spatial, débris. 

- C 8 (1 h) : Newspace, applications, enjeux économiques et environnementaux. 

 



 

 

2 - Analyse mission et mécanique spatiale (11 hrs) 

- C 9-10 (2 hrs) : Mécanique spatiale, Introduction générale & rappels de mécanique générale. 
- PC 11-12 (2 hrs) : Mécanique spatiale, paramètres orbitaux. 
- PC 13-14 (2 hrs) : Mécanique spatiale, traces au sol. 
- PC 15-16 (2 hrs) : Mécanique spatiale, introduction aux perturbations naturelles 
- PC 17-18 (2 hrs) : Mécanique spatiale, manœuvres orbitales 
- C 19 (1 hr) : Analyse mission  

 

3 - Conception systèmes spatiaux (5 hrs) 

- C 20 (1 hr) : Architecture lanceurs : Définition lanceurs, panorama lanceurs, hier et aujourd'hui, new 
space, fonctions d'un lanceur, critères de sélection. 

- C 21–22 (2 hrs) : Architecture lanceurs : Analyse de mission lanceurs, Equation vis viva, équation 
Tsiolokovski, définition Isp, définition indice structurel, exercice étagement. Introduction sous-systèmes 
: propulsion, structures, GNC, avionique. Ordre de grandeurs. 

- C 23-24 (2 hrs) : Architecture satellites : introduction à l’architecture des satellites. 
 
 

Type de pédagogie (cours, TD, BE, projets etc.) et volumes associés : 

16 hrs de cours 
8 hrs de TD 
 

 
Prérequis et remise à niveau :  
Tronc commun scientifique du 1 semestre de 1A  
 
 
Évaluations : 
1 hr d’examen écrit 

 
Bibliographie : 

• David A Vallado. Fundamentals of astrodynamics and applications, 4th ed. Microcosm Press, 2013. 

• James Richard Wertz, Wiley J Larson, Douglas Kirkpatrick, and Donna Klungle. Space mission    

            analysis and design, 3rd ed. Microcosm Press & Kluwer Academic Publisher, 1999. 
 

 
 
Volume horaire du travail personnel attendu : 15h 
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TCT-TES 

Transition Environnementale et Sociétale 
30h – 2 ECTS 

 

 

Description générale – objectifs globaux :  
Ce module de tronc commun est un enseignement à vocation transversale qui se donne pour objectif de fournir 
aux étudiants d’identifier les enjeux de la Transition Environnementale et Sociale, de comprendre la nécessité 
de décloisonner les sciences (physiques et humaines) pour avoir une approche systémique et de développer 
un esprit critique pour appréhender les enjeux de la transition. 

 

 

Acquis de l’apprentissage : 

À l’issue du module, l’étudiant.e devra être capable : 

• d’identifier les enjeux environnementaux et sociaux d'aujourd'hui et de demain 

• d’expliquer les liens entre les sciences et la nécessité d'envisager le monde selon une approche 

systémique ; 

• d’exercer son esprit critique pour appréhender les enjeux environnementaux et sociaux. 

 

Contenu :  
• Atelier 2tonnes (3h, BE). 

• Transition et psychologie du changement (2h, amphi). 

• Perspectives historiques (3h amphi + 2h atelier = 5h). 

• Physique des ordres de grandeur (3h amphi + 3h BE = 6h). 

• Enjeux environnementaux (4h amphi + 2h BE = 6h). 

• Enjeux sociaux (4h amphi + 2h atelier = 6h). 

• Évaluation (1h, QCM). 

 
Prérequis et remise à niveau :  
Aucun 

 
 
Évaluations : 

• Une note de QCM. 

• Deux comptes-rendus de BE. 

• Une évaluation par les pairs lors d’une restitution orale de documents. 

 
Bibliographie : 

• Changements climatiques 2023 : rapport de synthèse. Contribution des groupes de travail I, II et III au 
6e rapport d’évaluation du GIEC (2023). 

• Underlying Causes of Biodiversity Loss and the Determinants of Transformative Change and Options 
for Achieving the 2050 Vision for Biodiversity, Intergovernmental Science-Policy Platform on 
Biodiversity and Ecosystem Services (2024). 

• La théorie du donut : l'économie de demain en 7 principes. Raworth, K. (2018). 

• World Happiness Report : executive summary. Helliwell J.F., Layard R., Sachs, J.D., De Neve J.-E., 
Aknin L.B. and Wang S. (2025). 

• L’évènement anthropocène : la terre, l’histoire et nous. Bonneuil C. and Fressoz J.B. (2013). 
 
Volume horaire du travail personnel attendu : 10h 

 



TCT-IA 

 Introduction à l’Intelligence Artificielle et ses enjeux  
 

20h – 1,5 ECTS 

 
Description générale – objectifs globaux :  
 
Ce module est une introduction à l’intelligence artificielle, ses techniques, ses usages et les problématiques 
sociétales associées. Une partie technique permettra de préciser les différentes disciplines et techniques 
regroupées sous le terme IA, et de présenter les grands principes de l’apprentissage de réseaux de neurones, 
principale ingrédient de la révolution de l’IA depuis 2010. En parallèle, le module présentera les grandes 
questions sociales, sociétales et environnementales posées par cette technologie.  

 

Avec ce double éclairage, technique et sociétal, on vise dans ce module à former des ingénieurs conscients des 
opportunités offertes par l’IA, qui évoluent sans cesse, mais aussi des limites et des risques, afin d’en faire bon 
usage dans leur vie d’étudiant, d’ingénieur et de citoyen. 

 

Acquis de l’apprentissage: :  

À l’issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l’étudiant devra connaître :  

• les notions importantes en intelligence artificielle et apprentissage automatique ; 

• le principe de l’apprentissage avec des réseaux de neurones ; 

• les enjeux sociétaux en lien avec l’IA. 

 

À l’issue de ce module, l’étudiant devra être capable de :  

• Décrire l'historique du développement de l'IA, ses impacts sur l'économie, l’environnement et la 

société. 

• Expliquer le principe de l'apprentissage automatique, les différents paradigmes d'apprentissage et 

certains usages associés. 

• Appliquer une démarche d'apprentissage sur différents cas d'usage simples, en entraînant des réseaux 

de neurones. 

• Utiliser à bon escient l’IA notamment dans sa vie étudiante et professionnelle. 

 

Contenu :  
Fondements de l’IA et de l’apprentissage (6h). Historique, contexte, cartographie des disciplines et outils de 
l'IA, vocabulaire, tendances actuelles. Principes de l'apprentissage automatique : risque empirique, 
approximation de fonctions, description de méthodes classiques. Principes du deep learning (2h) : graphe de 
fonctions, SGD, rétro-propagation, fonctions de coût, MLP et CNN. Panorama (simplifié) des outils récents (ex: 
IA générative) et de leurs usages.  
  
Enjeux éthiques et sociétaux (6h). Impact environnemental de l’IA, transformation de la société, de l’économie 
et du travail, droit des données, vie privée, propriété intellectuelle, éthique et morale, charte d’utilisation de l’IA 
à l’ISAE. 
 
Cas d'études (8h). Classification d'images (BE noté) : introduction à Pytorch et mise en œuvre du deep 
learning, architecture d’un CNN, optimisation, analyse des résultats, transfert et fine-tuning, biais. Traitement du 
langage naturel : embeddings, petits modèles, API LLMs ou RAG, coût environnemental, hallucinations. 
 

 
Prérequis et remise à niveau :  
 
Probabilités et statistiques (densité, espérance, éventuellement estimation), optimisation continue 
(descente de gradient)  
 



 
Évaluations : 
 
1 BE noté, 1 QCM 

 
 
Bibliographie : 
 

• Bengio, Y., Goodfellow, I., & Courville, A. (2017). Deep learning. MIT press. 

• Weidman, S. (2019). Deep learning from scratch: Building with python from first principles. O'Reilly 
Media. 

• Prince, S. J. (2023). Understanding deep learning. MIT press. 
 

 
Volume horaire du travail personnel attendu : 10h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



TCT-ECO 

 

 

ECONOMIE : INTRODUCTION A L’ENTREPRISE 
10h – 0,5 ECTS 

 

 

Description générale – objectifs globaux :  
 
Ce bref enseignement d’économie est centralisé sur l’entreprise, lieu privilégié où beaucoup d’ingénieurs 

exercent leur activité professionnelle. Les thèmes successivement abordés ont pour objectif commun d’offert 

aux étudiant(e)s une vision large des principales notions qui gouvernent le monde des entreprises :  

 

• Introduction : Facteurs de production et système financier. 

• Notions de théorie économique : modèle économique de l'Entreprise. 

• Constitution des entreprises : définitions préalables. 

• Constitution des entreprises : l'innovation. 

• Constitution des entreprises : notions juridiques. 

• Constitution des entreprises : entrée en bourse. 

• Fonctionnement des entreprises : cycle d'activité. 

• Fonctionnement des entreprises : création de valeur. 

• Fonctionnement des entreprises : cellule sociale et lieu de prises de décisions. 

• Fonctionnement des entreprises : RSE et critères extra-financiers de performance. 

• L'entreprise et son environnement général et spécifique. 

 

 

Acquis de l’apprentissage : :  

À l’issue de ce bloc de tronc commun scientifique, l’étudiant(e) devra connaître :  

• Certains principes de base de la théorie économique. 

• Le fonctionnement du système financier. 

• Les bases de l’innovation. 

• Les principaux principes de fonctionnement de l’entreprise. 

• La création de richesse et la gestion des ressources humaines. 

• La RSE et les critères extra-financiers de mesure de la performance des entreprises. 

• La différence entre l’environnement général et spécifique de l’entreprise.   

 

Contenu :  
• Voir description générale 

 
 

Type de pédagogie (cours, TD, BE, projets etc.) et volumes associés :  

• Cours magistral en amphi 

 

 
Prérequis et remise à niveau :  
aucun 

https://lms.isae.fr/course/section.php?id=30668
https://lms.isae.fr/course/section.php?id=30669
https://lms.isae.fr/course/section.php?id=30670
https://lms.isae.fr/course/section.php?id=30671
https://lms.isae.fr/course/section.php?id=31510
https://lms.isae.fr/course/section.php?id=31511
https://lms.isae.fr/course/section.php?id=31512
https://lms.isae.fr/course/section.php?id=31513
https://lms.isae.fr/course/section.php?id=31514
https://lms.isae.fr/course/section.php?id=31515
https://lms.isae.fr/course/section.php?id=31516


 
 
Évaluations : 
QCM de 45 minutes.  
 
Bibliographie : 

 

• Cahiers français de l’économie  https://www.vie-
publique.fr/recherche?f%5B0%5D=categories%3Acollection_number&search_api_fulltext=%22Cahiers+fran%C3%A
7ais%22&sort_by=field_update_date_and_hour&search_api_fulltext_1=Cahiers+fran%C3%A7ais&page=3 

 

• Introduction à l’économie : https://www.pearson.fr/book/?gcoi=27440100889490 

 

• Economie de l’environnement : 
https://www.pearson.fr/resources/titles/27440100801220/images/27440100801220L.jpg 

 

• Faire décoller votre petite entreprise : 
https://www.pearson.fr/resources/titles/27440100489200/images/27440100489200L.jpg 

 

• Start-up : https://www.pearson.fr/resources/titles/27440100227780/images/27440100227780L.jpg 
 

Volume horaire du travail personnel attendu : 10h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.vie-publique.fr/recherche?f%5B0%5D=categories%3Acollection_number&search_api_fulltext=%22Cahiers+fran%C3%A7ais%22&sort_by=field_update_date_and_hour&search_api_fulltext_1=Cahiers+fran%C3%A7ais&page=3
https://www.vie-publique.fr/recherche?f%5B0%5D=categories%3Acollection_number&search_api_fulltext=%22Cahiers+fran%C3%A7ais%22&sort_by=field_update_date_and_hour&search_api_fulltext_1=Cahiers+fran%C3%A7ais&page=3
https://www.vie-publique.fr/recherche?f%5B0%5D=categories%3Acollection_number&search_api_fulltext=%22Cahiers+fran%C3%A7ais%22&sort_by=field_update_date_and_hour&search_api_fulltext_1=Cahiers+fran%C3%A7ais&page=3
https://www.pearson.fr/book/?gcoi=27440100889490
https://www.pearson.fr/resources/titles/27440100801220/images/27440100801220L.jpg
https://www.pearson.fr/resources/titles/27440100489200/images/27440100489200L.jpg
https://www.pearson.fr/resources/titles/27440100227780/images/27440100227780L.jpg


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROJETS & 

CONFERENCES – 

SEMESTRE 1 & 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



CONF100 
 
 

CYCLE DE CONFERENCES : SCIENCE, CULTURE ET 

SOCIÉTÉ 
 

3h – 0,5 ECTS 

 

• Ce module du cursus ingénieur de l’ISAE-SUPAERO a pour vocation d’aborder des thématiques et des 

sujets qui élargissent et complètent le champ académique classique du cursus ingénieur au travers de 

rencontres, tables-rondes, débats…  

• Différents formats dans différents lieux avec pour point commun l’échange, la découverte, la 

confrontation d’idées et l’ouverture.  

• Si les sujets ne sont pas techniques ou scientifiques, ils permettent aux élèves de réfléchir sur leur 

futur rôle au sein de l’entreprise et de la société, d’élargir leur connaissance des enjeux sociétaux 

majeurs.  

• Les élèves sont invités à suggérer des thèmes ou sujets d’actualité qu’ils souhaiteraient voir aborder.  

• La validation du module consiste à participer à un minima de 3 événements pour les élèves de 

première année et de deuxième année (présents au S4) ou à organiser une rencontre (validation par le 

référent pédagogique de la rencontre). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



PREX 
 
 

 

PRATIQUE EXPERIMENTALE – SEMESTRE 2 
30h – 2 ECTS 

 
 
 
 

L’objectif de l’activité de pratique expérimentale est de mettre l’étudiant en situation d’acquérir les capacités 
d’élaboration d’une démarche expérimentale, avec un certain degré d’autonomie. 

  

OBJECTIFS GLOBAUX, CONNAISSANCES ET COMPÉTENCES  
Les compétences attendues sont :  

• savoir élaborer une démarche expérimentale en réponse à des objectifs : identifier et hiérarchiser les 
paramètres et grandeurs physiques pertinentes ;  

• spécifier une configuration expérimentale ;  

• savoir anticiper les plages de mesure utiles ; 

• avoir un regard critique sur la technique de mesure : connaître et critiquer la configuration d’une chaîne 
de mesure ;  

• savoir évaluer les limites des capteurs utilisés : performances en bruit et dynamique de mesure ;  

• cerner les limites de la précision des mesures ;  

• savoir mener un calcul d’incertitude ; 

• savoir exploiter les résultats expérimentaux et en extraire des conclusions en vue de les communiquer : 
assurer le post-traitement des données ;  

• faire une analyse physique des résultats ;  

• confronter les résultats expérimentaux à des modèles (théoriques ou numériques) ;  

• présenter les résultats et analyses associées via des supports adaptés.  

 
 

ÉVALUATIONS  
• soutenance dans le département d’accueil ;  

• brève analyse critique du déroulement (auto-évaluation des acquis, des limites et des limitations) ;  

• mise en place d’un cahier de manip tenu tout au long du module.  

•  

 

Déroulement et pédagogie déployés au sein du module : 

Mise en situation expérimentale en autonomie partielle dans l’un des départements de recherche de l’institut ; 
programmation sur deux mois 6 à 8 séances hebdomadaires de 3 ou 4 heures ;  

• enseignement méthodologique (4 heures) ;  

• séquencement : 2 h amphis / 3 h séance labo / 2 h amphis / 3 h séance labo / 2 h amphis / 3 h séance 
labo / 4 h séance labo / 4 h séance labo / 4 h séance labo / 3 h séance labo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

QUELQUES CONTENUS POSSIBLES :  
 

DAEP  

• soufflerie Sub : Caractérisation expérimentale des performances aérodynamiques de voilures 
subsoniques ;  

• soufflerie Sub : Caractérisation du sillage instationnaire d’un corps fortement décollé de type cylindre ;  

• soufflerie Sub : performances aérodynamiques de corps automobiles, effet de forme, effet de sol… ;  

• Fan Dyson : caractérisation de l’écoulement autour d’un ventilateur, calcul de performances ;  

• moteur Thermique : métrologie et étude des cycles ;  

• pompe à chaleur : métrologie et calcul de performances ;  

• rotor 1 : perfomances/optimisation d’hélices contra-rotatives, effet de carénage ;  

• rotor 2 : perfomances/optimisation d’hélices contra-rotatives, effet de sol ;  

• jet d’hélium : caractérisation fréquentielle de l’instabilité de Kelvin- Helmhotz des jets légers.  
 

DMSM  

• découverte expérimentale de la théorie des poutres ;  

• découverte expérimentale de la loi de Hooke et extensions… ;  

• découverte expérimentale de la dynamique vibratoire ;  

• propriétés d’usage des matériaux et fractographie.  
 

DEOS  

• instrumentalisation de la mesure de courant EBIC au MEB ;  

• caractérisation des performances d’un capteur d’images CMOS dans le visible et le proche infrarouge ;  

• évaluation de la qualité d’image d’une caméra d’astrophysique  

• étude, Acquisition et mesure d’un signal vidéo issu d’un capteur d’image conçu pour les applications   
           d’observation de la terre ;  

• transport de signaux analogiques hyperfréquences sur fibre optique ;  

• optique de Fourier ;  

• mesure de déformations par interférométrie holographique ;  

• conception et caractérisation d’antennes pour système de télécommunications à 2,45 GHz ;  

• instrumentation d’une fusée à eau ;  

• récepteur Software de Navigation par Satellites pour la Localisation des Systèmes Autonomes ;  

• conception d’un générateur de signaux ;  

• positionnement à partir de mesures GPS.  
 
DCAS  

• expérimentations en vol sur le TB20 ;  

• mesure de performance pour drones indoor (supports : dirigeable, quadrirotors, irobot) ;  

• capteurs pour vol en formation de drones (capteurs outdoor : GPS, etc.).  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



SAE1-TES 
 

PROJET TES 
40h – 2 ECTS 

 

Description générale – objectifs globaux : 
Il s'agit d'un projet par équipe traitant d'une controverse socio-technique s'appuyant sur les enseignements 
suivis au premier semestre dans la discipline Transition Environnementale et Sociétale.   
 
L'objectif global est de développer l'esprit critique des étudiants face à un sujet technique ayant des impacts 
environnementaux et sociaux, et d'expérimenter l'aspect systémique d'un sujet donné.   
  

Acquis de l’apprentissage : 
- Organiser son travail en équipe   
- Problématiser une controverse socio-technique  
- Elaborer une recherche documentaire scientifique en lien avec le sujet  
- Utiliser l'IA avec un esprit critique  
- Utiliser la physique des ordres de grandeur pour compléter son analyse critique du sujet traité  
- Réaliser une analyse de controverse socio-technique (frise chronologique et cartographie des acteurs) 
- Faire preuve de réflexivité face à ses propres connaissances, et face aux difficultés rencontrées 
individuellement et collectivement 
- Présenter collectivement le travail réalisé à l'oral 
  

Contenu : 
Livrable 0 : Formation des équipes et choix du sujet sur le LMS - 02 mars 2026 
Livrable 1 : Définition du sujet - Organisation équipe - Test autopositionnement - 13 mars 2026 

• Il s'agit pour les étudiants de préciser les termes principaux de leur sujet en fournissant une définition 
et un périmètre (temporel, géographique, sectoriel…) 

• Les étudiants devront identifier au sein de leur équipes leurs forces et faiblesses au niveau collectif et 
individuel, et définir ensemble un organisation 

• Chaque étudiant devra réaliser un test d'autopositionnement sur ses compétences en termes de 
recherche documentaire - Test ici : https://lms.isae.fr/course/view.php?id=16 

Livrable 2 : Réalisation d'un corpus de textes - 02 avril 2026 
• A partir de leurs recherches personnelles, les étudiants devront identifier des contenus en lien avec 

leur controverse (littérature scientifique et littérature grise) 
• Utiliser une IA pour compléter le travail précédemment fait  
• Élaborer un corpus de textes à partir des deux tâches précédentes en justifiant le choix de chaque 

contenu 
Livrable 3 : Rapport de controverses (5 à 10 pages) - 3 juin 2026 

• Réaliser une frise chronologie de la controverse, et une cartographie des acteurs et de leurs enjeux 
respectifs  

• Réaliser au moins 2 feuilles de calcul en utilisant la physique des ODG pour apporter un éclairage 
critique à leurs recherches - Justifier la non-utilisation de la physique des ODG si cela ne s'y prête pas  

• Remettre une bibliographie finale issue du corpus et de ses évolutions tout au long de la SAE 
Livrable 4 : Pecha kucha - 19 juin 2026 

• Réaliser une présentation orale de 6 min 40 secondes synthétisant les résultats du travail effectué  
  
 

Type de pédagogie (cours, TD, BE, projets etc.) et volumes associés : 

• Cours en amphi 

• Tutorat  

• Séance de travail en autonomie 
  

 Prérequis et remise à niveau : 
TC TES 1A  
  

Évaluations : 
Evaluation par le biais d'une grille critériée sur l'ensemble des livrables à fournir   
  

Volume horaire du travail personnel attendu : 40h  

https://lms.isae.fr/course/view.php?id=16


 

PROSOL 

PROBLEM SOLVERS 
100H (50h présentiel + 50h en autonomie) – 4 ECTS 

 
 

Description générale – objectifs globaux :  
Problem Solvers est un bootcamp intensif de deux semaines, au cœur du cycle ingénieur 1A, conçu pour 
transformer la posture des futurs ingénieurs face aux défis économiques, sociaux et environnementaux. 
Par équipes, les étudiants creusent un problème réel, explorent en profondeur ses enjeux et conçoivent une 
solution innovante, économiquement viable, testée auprès d’utilisateurs et défendue devant un jury. 
Objectif : ouvrir le champ des possibles sur le rôle de l’ingénieur dans la société — entrepreneur, 
intrapreneur, innovateur — et développer quatre compétences transverses : 
 

• Investigation et diagnostic d’un problème. 

• Idéation et prototypage agile. 

• Collaboration et gestion de projet. 

• Communication et conviction. 
 

Ce module est un sas de désintégration : sortir de la zone de confort, confronter ses idées à la réalité et 
expérimenter la création de valeur pour un utilisateur. 

 

Acquis de l’apprentissage:  

À l’issue du bootcamp, l’étudiant sera capable de : 
 

• Identifier et analyser un problème complexe avec méthode et sens critique. 

• Concevoir, itérer et valider une solution innovante centrée utilisateur. 

• Travailler efficacement en équipe pluridisciplinaire, en mode agile. 

• Communiquer de façon claire et persuasive dans des contextes variés (pitch, démo day, jurys). 

• Appliquer ces compétences à tout contexte professionnel, du grand groupe à la start-up 

 

Contenu :  

Keynotes inspirantes, ateliers mentorés, voyages d’exploration, méthodes design thinking et lean startup, 

sessions de pitch et évaluations par jury. 

 

Prérequis et remise à niveau :  
Aucun prérequis technique ou entrepreneurial. 

Une courte remise à niveau sur les méthodes d’innovation (design thinking, lean startup, effectuation) est 

intégrée au programme via des capsules en ligne et des ateliers de lancement. 

 
Évaluations : 

• Pitch final / démo day : 8 points (équipe). 

• Rendus intermédiaires quotidiens : 8 points (équipe). 

• Évaluation par les pairs : 4 points (individuel, engagement et contribution). 

 
Bibliographie : 

• Ries, E. The Lean Startup. Crown Business. 

• Sarasvathy, S. Effectuation: Elements of Entrepreneurial Expertise. 

• Osterwalder, A., Pigneur, Y. Value Proposition Design. Wiley. 

• Kelley, T., Kelley, D. Creative Confidence. Crown Business. 

• Ressources complémentaires : capsules vidéos internes ISAE-SUPAERO (design thinking, pitch, 

business model). 

Volume horaire du travail personnel attendu : 2 semaines à temps complet (format camp 

d’entraînement ou « bootcamp », comme si vous étiez hors du campus) 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ENSEIGNEMENTS 

ÉLECTIFS – 

SEMESTRE 2 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SEQUENCE 1 
 
 
 
 

Electifs ingénierie aérospatiale 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

EIA-AE  

AERONAUTIQUE 
 

55 h - 3,5 ECTS 

Description générale – objectifs globaux :  
L'objectif de ce module est de compléter le module de compléter le module de tronc commun en détaillant les 
différentes disciplines impliquées dans la conception d’un aéronef, et en appliquant une méthode pour 
dimensionner de façon préliminaire une architecture aéronef. Il s'agira notamment d'introduire les concepts 
généraux et de proposer un approfondissement théorique sur des cas d'application qui seront mobilisés lors 
d’un avant-projet. 
 
Quatre objectifs principaux sont visés dans le cursus :  

• Détailler les méthodes pour concevoir, certifier et industrialiser des aéronefs. 

• Appliquer les différentes disciplines fondamentales pour concevoir un aéronef. 

• Mettre en pratique les outils d’ingénierie système à un aéronef. 

• Réaliser le dimensionnement d’un aéronef pour répondre à un cahier des charges. 

 

 

Acquis de l’apprentissage :  

• À l’issue du module, l’étudiant.e devra être capable de décrire les méthodes pour concevoir, certifier et 

industrialiser des aéronefs. 

• Il/Elle devra être capable d’appliquer les disciplines fondamentales aux aéronefs (architecture à voilure 

fixe et basse vitesse). 

• Il/Elle devra être capable de mettre en place et d’appliquer une démarche pour concevoir un aéronef 

répondant à différents besoins, en adoptant des approches d’ingénierie système et multidisciplinaires 

(architecture à voilure fixe et basse vitesse). 

 

 

Contenu :  
Méthodes pour concevoir des aéronefs (10h) 

• Ingénierie système – Concepts de base et terminologie en ingénierie système, ingénierie des besoins, 
conception fonctionnelle (analyse fonctionnelle et modélisation) (6h dont 2h de TD). 

• Sécurité aérienne, navigabilité et certification (3h dont 1h de TD). 

• Industrialisation – De l’avion vers les pièces et les matériaux, description du système industriel (flux, 
métiers), équation matricielle nomenclature/gamme, usine du futur (au plus près du marché, durable, 
digitale) (1h). 

 
Disciplines pour concevoir des aéronefs (24h) 

• Dynamique du vol – Stabilité statique (équation des moments, foyer, marge statique), équations de 
stabilité longitudinale (5h dont 1h de TP en vol). 

• Automatique appliquée à la dynamique du vol – Stabilité et contrôle longitudinal d’un avion commercial 
(4h de TD). 

• Aérodynamique de l’avion – Généralités (paramètres et surfaces de référence, types de traînée), profils 
aérodynamiques, dispositifs hypersustentateurs, modélisation empirique de l’aile 2D et 3D basse 
vitesse, comparaison de modèles empiriques / 2D (5h dont 1h de TD). 

• Propulsion aéronautique – Généralités (familles de moteurs, génération de puissance), modélisation 
hélice (5h dont 3h de TD). 

• Charges en vol et estimation de masses avec des modèles empiriques (2h). 

• Structures aéronautiques – Présentation des éléments de la structure d’un avion et des charges, 
méthodes de dimensionnement de structures aéronautiques, prédimensionnement d’une structure 
longeron (3h dont 2h de TD). 

 



 
Avant-projet aéronef guidé au choix et ingénierie système appliquée (20h) 

• Avion léger (avec Daher). 

• Avion électrique (avec Ascendance). 

• Drone militaire (avec DGA). 

• Drone Mermoz . 
 

 
Évaluation (1h) 
 

Prérequis et remise à niveau :  
 
Mécanique générale, Mécanique des fluides, Mécanique des solides déformables, Signaux et 

systèmes, Tronc Commun Aérospatial – Aéronautique 

Pas de prérequis spécifiques par rapport à certaines filières de classes préparatoires 

 
Évaluations : 
 

• Examen écrit de 1h (QCM + exercices) 

• Avant-projet : rendu de plusieurs rapports  
 
Volume horaire du travail personnel attendu : 20h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



EIA-SP 

ESPACE 
 

 

55h – 3,5 ECTS 

 
Description générale – objectifs globaux :  
L’enseignement électif ingénierie option espace est un enseignement multidisciplinaire qui a comme objectif 
celui de former à la conception d’un système spatial en réponse à un besoin.  
Dans le spécifique ce module vise à : 
 

• Fournir des notions de mécanique spatiale vouées à la conception d’une mission spatiale. 

• Décrire et expliquer le fonctionnement des différents sous-systèmes qui entrent en jeu dans la 
conception d’un système spatial et leur interaction. 

• Fournir et mettre en pratique les outils d’ingénierie système. 

• Montrer comment les notions théoriques peuvent être exploitées pour la conception préliminaire d’un 
système spatial. 

 
Acquis de l’apprentissage :  

 

À l’issue de ce module, l’étudiant devra connaître : 

• Les différents types d’orbite pour les différents besoins technologiques et scientifiques d’une mission 
spatiale. 

• Les bases du rendez-vous orbital. 

• Les caractéristiques des différents sous-systèmes qui composent un système spatial (lanceur, satellite) 
et les règles basiques de leur dimensionnement . 

• Les concepts de base de l’ingénierie système dans le contexte d’un système spatial. 
 
À l’issue de ce module, l’étudiant devra être capable de : 

• Faire le lien entre l’analyse de mission et la conception d’un système spatial. 

• Appliquer les notions et outils acquis dans le+ tronc commun scientifique au dimensionnement d’un 
système spatial et ses sous-systèmes en justifiant les compromis à trouver entre les différents sous-
systèmes. 

• Mettre en pratique ses connaissances sur l’un des cas d’étude proposé et savoir expliquer les choix faits. 

 

 

Contenu :  

Mécanique spatiale (8 hrs) 

• PC 25-26 (2 hrs) : Mécanique spatiale. Orbites caractéristiques. 

• PC 27-28 (2 hrs) : Mécanique spatiale. Perturbations atmosphériques. 

• PC 29-30 (2 hrs) : Mécanique spatiale. Notions de rendez-vous orbital. 

• PC 31-32 (2 hrs) : Mécanique spatiale. Synthèse et ouverture vers la mécanique spatiale appliquée. 
 

Conception systèmes spatiaux (26 hrs) 

- C 35-36 (2 hr) : Architecture lanceurs : introduction aux sous-systèmes, propulsion spatiale. 
- C 37-38 (2 hrs) : Architecture lanceurs : aérodynamique et trajectoire.  
- C 39-40 (2 hrs) : Architecture lanceurs : structures et matériaux, bilan de masse. 
- C 41 (1 hr) : Architecture lanceurs : avionique et GNC. 
- C 42 (1 hr) : Architecture satellites : Généralités et Système de contrôle Thermique. 
- C 43 (1 hr) : Architecture satellites : Système SCAO avec application. 
- C 44 (1 hr) : Architecture satellites: charges utiles. 
- C 45 (1 hr) : Télécommunications. 



- C 46 (1 hr) : Bilan de liaison. 
- C 47 (1 hr) : Bilan de liaison, application C 46. 
- C 48 (1 hr) : Architecture satellites - Système Puissance avec application. 
- C 49 (1 hr) : Assemblage, Intégration et Tests, philosophie de développement et assurance produit, 

moyens d’essai. 
- C 50 (1 hr) : Opérations. 
- C 51 (1 hr) : Ingéniérie système : Concepts de base (dont cycle de vie, règlementation ECSS, ISO 

15288) et terminologie en ingénierie système. 
- C 52 (1 hr) : Ingéniérie système : Ingénierie des besoins, de l’analyse d’un cahier des charges à 

l’analyse d’un contexte opérationnel. 
- TD1 (1 hr) : Ingéniérie système : Activité de mise en application des concepts et méthodes présentés 

dans les cours C51 & C52. 
- BE1 (1 hr) : Ingéniérie système : Application de C51 aux projets du module (analyse de la 

compréhension après le Bloc 1). 
- BE2 (1 hr) : Ingéniérie système : Application de C52 aux projets du module (analyse de la 

compréhension après le Bloc 1). 
- C 53 (1 hr) : Ingéniérie système : Conception fonctionnelle : analyse fonctionnelle (externe et interne). 
- C 54 (1 hr) : Ingéniérie système : Conception fonctionnelle : modélisation. 
- TD2 (1 hr) : Ingéniérie système : Activité de mise en application des concepts et méthodes présentés 

dans les cours C53 & C54. 
- BE3 (1 hr) : Ingéniérie système : Application de C53 aux projets du module (analyse de la 

compréhension après le Bloc 3, au SI). 
- BE4 (1 hr) : Ingéniérie système : Application de C54 aux projets du module (analyse de la 

compréhension après le Bloc 3, au SI). 

 
Avant-projet au choix (20 hrs) 
 
 
Type de pédagogie (cours, TD, BE, projets etc.) et volumes associés :  

• 8 hrs de PC + 2hrs de TD. 

• 20 hrs de cours. 

• 4hrs de BE. 

• 20 hrs de projet. 

Prérequis et remise à niveau :  

Tronc commun scientifique du 1 semestre de 1A. 

 
 
Évaluations : 

• 1 hr d’examen écrit. 

• Rapport BE ingénierie système. 

• Compte rendu avant-projet. 

 
 
Bibliographie : 

• David A Vallado. Fundamentals of astrodynamics and applications, 4th ed. Microcosm Press, 2013. 

• James Richard Wertz, Wiley J Larson, Douglas Kirkpatrick, and Donna Klungle. Space mission 
analysis and design, 3rd ed. Microcosm Press & Kluwer Academic Publisher, 1999. 

 

 

Volume horaire du travail personnel attendu : 35 h 
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EAEP-103 

ACOUSTIQUE ET ONDES DE CHOC INSTATIONNAIRES 
25h – 1,5 ECTS 

 
 
Description générale – objectifs globaux :  
L’objectif de ce module est d’étendre les connaissances de l’étudiant sur deux domaines particuliers de la 

mécanique des fluides : l’acoustique dont le champ d’application est aujourd’hui incontournable, et les 

phénomènes instationnaires associés, plus sévères, les ondes de choc (détonation). 

 

Acquis de l’apprentissage :  

À l’issue de ce module, l’étudiant sera capable de : 

• Appréhender les notions d’acoustique en milieu ouvert ou en conduite et caractériser des champs 

acoustiques. 

• Calculer des modes de conduit et de salles. 

• Caractériser les impédances de matériau et l’effet sur les ondes acoustiques. 

• Identifier les régimes linéaires et non linéaires. 

• Calculer des écoulements 1D simples (compressions et détentes isentropiques) en non-linéaire. 

• Calculer des ondes de choc instationnaires et en particulier leur vitesse de propagation. 

 

Contenu :  
L’objectif est de comprendre la physique particulière de ces applications instationnaires. À partir du modèle de 

fluide parfait principalement, les équations pour l’acoustique seront développées pour mieux décrire les 

configurations canoniques de propagation d’onde. En parallèle, les aspects pratiques de moyens d’essais, 

métrologie et application à la réduction de bruit seront illustrés. 

Le cadre petites perturbations de pression sera ensuite dépassé pour décrire la physique des ondes de choc 

instationnaires. Le cadre théorique restera simple et limité au monodimensionnel. Des illustrations sur banc 

d’essai (tube à choc), et simulations numériques seront proposées en séance pratique. 

 

Type de pédagogie (cours, TD, BE, projets etc.) et volumes associés :  
Partie 1 - Écoulements instationnaires compressibles (10h) 
- Cours et étude de cas en continu (8h). 

- BE de simulation numérique de configurations instationnaires (2h). 

 

Partie 2 - Acoustique (15h) 

- Cours magistraux (12h). 

- TP et visites (3h). 

 

Prérequis et remise à niveau :  
Prérequis : TCS1-MF Mécanique et thermodynamique des fluides 
 

Évaluations : 
- Participation au BE simulation numérique 
- Participation au TP 
- QCM 
 

Bibliographie : 
 
- Bonnet & Luneau, Aérodynamique : theories de la mécanique des fluides, Cepadues, 1989 
- Anderson, Modern Compressible Flow, Mc Graw Hill, 2002 
 
Volume horaire du travail personnel attendu : 15h 



DAEP – EAEP-104 

AERODYNAMIQUE DES AUTOMOBILES 
25h – 1,5 ECTS 

 
 
 

Description générale – objectifs globaux :  
 
Le module EAEP-100 vise à donner aux étudiants une compréhension approfondie des enjeux, principes 

physiques, outils et méthodes liés à l’aérodynamique appliquée à l’automobile, qu’il s’agisse de véhicules de 

série ou de compétition. L’enseignement aborde à la fois les fondements théoriques (traînée, portance, contrôle 

d’écoulement), les outils de simulation et d’expérimentation utilisés dans l’industrie, ainsi que les applications 

concrètes à travers des études de cas et un mini-projet sur le corps d’Ahmed. 

 

Acquis de l’apprentissage :  

 

À l’issue de ce module, l’étudiant sera capable de : 

- Identifier les enjeux multidimensionnels (performances, sécurité, confort acoustique, thermique, image 

de marque, normes environnementales, contraintes réglementaires FIA…) de l’aérodynamique dans la 

conception automobile. 

- Expliquer les phénomènes physiques fondamentaux régissant les efforts d’origine aérodynamique sur 

véhicule (traînée, portance/déportance, effort latéral). 

- Analyser des solutions techniques visant à contrôler les écoulements autour d’un véhicule et à améliorer 

ses performances aérodynamiques. 

- De comparer les outils de développement aérodynamique (soufflerie, CFD, essais sur piste) et justifier 

leur choix dans le processus de conception d’un véhicule. 

- Collaborer au sein d’un groupe projet pour résoudre une problématique d’aérodynamique appliquée, à 

partir de données expérimentales et numériques. 

- Communiquer des résultats techniques de manière synthétique. 

 

Contenu :  
 

• Une première partie du module (10 h) vise à fournir une vision globale des principaux domaines et enjeux 
aérodynamique lors du processus de conception de véhicule de série. 

• Une deuxième partie (6h) présente les objectifs spécifiques de l’aérodynamique dans le sport automobile 
et les stratégies de conception associées. 

• La troisième partie (8h) est consacrée au traitement de mesures en soufflerie et de simulations 
numériques de l’écoulement autour de géométries simplifiées de corps automobile (corps d’Ahmed). 
L'analyse des données recueillies fera l’objet d’une synthèse. 

 
 

Prérequis et remise à niveau :  
Prérequis : TCS1-MF Mécanique et thermodynamique des fluides. 
 

Évaluations : 
Les parties 1 et 2 donneront lieu à un QCM individuel (1h, sans document) La partie 3 donnera lieu à l’élaboration 
d’un poster synthétisant les analyses menées sur le corps simplifié automobile (travail en binôme). 
 

Bibliographie : 
Hucho : “Aerodynamics of road vehicles: from fluid mechanics to vehicle engineering”, Butterworths, 1987. 
 

Volume horaire du travail personnel attendu : 15h 

 



 
EAEP-111 

PHYSIQUE DES ORDRES DE GRANDEUR 
25h – 1,5 ECTS 

 
Description générale – objectifs globaux :  
 

La période récente, caractérisée par l’exploitation des énergies fossiles et des matières premières de 

manière exponentielle, est identifiée comme la cause du changement climatique, d’épuisement des ressources, 

de dégradation des milieux de vie. Une transition sociétale à l’échelle mondiale est nécessaire pour que 

l’économie réintègre les limites planétaires et préserve une planète habitable [1,2,4].  

Les ingénieurs joueront un rôle clé pour concevoir cette transition, mais aussi pour participer à sa 

diffusion au sein de la société. Ce module a un double objectif : expliciter les ressorts physiques des activités 

humaines, former les élèves à la physique des ordres de grandeurs [3], pour ensuite la mettre en œuvre pour 

penser et définir une trajectoire de transition faisable.  

 

Acquis de l’apprentissage : 
A l’issue de ce module, l’étudiant sera capable de : 

• Pratiquer la physique des ordres de grandeur, l’art de l’estimation 

• Expliciter les contraintes physiques qui s’imposent à l’économie 

• Questionner et penser des trajectoires de transition 

• Contribuer à un débat transdisciplinaire argumenter sur la transition 

Contenu : 
La première partie dresse un état des lieux des liens physiques entre activité humaines et prélèvement des 

ressources planétaires (production de richesse, consommation d’énergie, énergies fossiles, émissions CO2) et 

des changements nécessaires à l’échelle mondiale pour réintégrer les limites planétaires [1,4].  

Dans un second temps, nous présentons les outils et méthodes : art de l’estimation, problèmes de Fermi, 

physique des ordres de grandeur. Ils sont ensuite mis en œuvre pour questionner la transition à travers la 

formulation de questions simples pour aborder la trajectoire de décarbonation, les solutions et l’articulations 

des principaux leviers d’actions (Économie, Physique, Technologies, Sociologie des usages). 

Type de pédagogie : 
Chaque partie se compose de cours (13h) et BE (11h) de mise en pratique des outils proposés et laissent une 

place à l’interactivité et à la discussion. 

Évaluation : 
Participation aux BE, BE noté, Examen écrit individuel (la physique des ordres de grandeur est un retour à la 

simplicité, une feuille, un crayon, un cerveau pour estimer des ordres de grandeur). 

Bibliographie : 
• [1] Tom Murphy, Energy and Human Ambitions on a Finite Planet, 2021 

• [2] Peter Rez, The Simple Physics of Energy Use, Oxford Scholarship, 2017 

• [3] Sanjoy Mahajan, The Art of Insight in Science and Engineering, 2014 

• [4] David McKay, Sustainable Energy, without the hot air, Butterworths, 2008 
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EMSM-102 

CONCEPTION D’UN DECK DE TROTINETTE  
 

25h – 1,5 ECTS 

 
 

Description générale – objectifs globaux :  
 
La plupart des trottinettes que l’on trouve sur le marché sont réalisées en alliage de métaux (souvent aluminium). 
Si les avantages de l’aluminium ne sont pas à démontrer (légèreté résistance mécanique,), son extraction pose 
de sérieux problèmes environnementaux. En effet, les mines de Bauxites (mines à ciel ouvert d’où est extrait 
l’aluminium) sont responsables de l’érosion du sol, de l’élimination de toute la flore à proximité immédiate et 
sont au cœur de nombreux problèmes géopolitiques. 

Ce module a pour objectif la conception d’un deck de trottinette réalisée dans un matériau trottinette alternatif à 
plus faible impact environnemental. Cela pourra être obtenu par un changement de matériaux et/ou un 
changement de forme, tout en conservant les performances mécaniques requises. 

Le nouveau deck doit respecter le cahier des charges du constructeur : il devra être compatible avec la trottinette 
d’origine et supporter la charge maximale admissible. 

À travers ce projet, les étudiants mobiliseront et approfondiront différents apprentissages au sein du 
Département de Mécanique des Structures et Matériaux (DMSM), parmi lesquels : 

• La conception assistée par ordinateur (CAO). 
• L’optimisation topologique. 
• L’analyse numérique statique et dynamique. 
• Les procédés de fabrication. 
• Les essais expérimentaux. 

Acquis d’apprentissages :  
Ce module est basé sur l’Approche Par Compétence (APC). À travers ce module et dans un contexte donné, 
l’étudiant sera capable de : 

• Concevoir un modèle 3D à l’aide d’un logiciel de CAO.  
• Choisir un procédé de fabrication adapté aux exigences techniques d’une pièce. 
• Interpréter les résultats numériques (déplacements, contraintes, maillage,…). 
• Appliquer un protocole expérimental simplifié pour un essai mécanique (statique ou vibratoire) . 
• Comparer les résultats expérimentaux aux simulations. 

Contenu :  
Module électif(25h) : Notions de contraintes et de déformations, Résolution d’un problème de dimensionnement 
d’une structure, Critères de dimensionnement, Choix de matériaux et optimisation d’une structure, Principe 
Fondamental de la statique, Cinématique du point, Cinématique du solide, Cinétique et dynamique, effort normal 
et flexion, cisaillement, torsion, sollicitations combinées 

 
Évaluations : 
Le défi du projet est validé par un examen oral comptant pour 100%. Durant lequel sera présenté : 

• le test d’assemblage sur la vraie trottinette. 
• le test de résistance à l’échelle 1. 
• la démarche et les solutions techniques mises en place. 

 
Bibliographie : 

• M.Aubin et al., Systèmes Mécaniques, théorie et dimensionnement, Dunod,1992.  

• J. Coirier. Mécanique des milieux continus, cours et exercices corrigés. Edition Dunod, 2001 

• D. Bellet. Problèmes d’élasticité. Cépaduès, 1990.  
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

DCAS - Département 

Conception et Conduite 

des véhicules 

Aéronautiques et 

Spatiaux  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ECAS-104 

PROPULSION SPATIALE 
25h – 1,5 ECTS 

 
 
Description générale – objectifs globaux :  
 
Le cours électif de propulsion fusée est un enseignement d’approfondissement de la mécanique des fluides et 
de la thermodynamique qui sont appliquées à la propulsion fusée. L’objectif du cours est de montrer comment 
les notions fondamentales vues en tronc commune dynamique des fluides et thermodynamique permettent 
d’expliquer le fonctionnement d’un moteur fusé. 

 
Trois objectifs principaux sont visés dans le cursus :  

• Approfondir les notions vues en tronc commun scientifique en les appliquant au cas d’un moteur fusée.  

• Comprendre comment le comportement des fluides compressibles dans un moteur fusée (chambre de 
combustion, lignes de refroidissement, tuyère) conditionne ses performances (poussée, rendement) et 
permet les transferts d’énergie (chimique, interne, cinétique). 

• Faire le lien entre l’analyse de mission, les paramètres de performance d’un moteur fusée et donc sa 
conception préliminaire en lien avec le comportement des écoulements. 

 

 

Acquis de l’apprentissage :  

 

À l’issue de ce cours électif, l’étudiant devra connaître :  

- La formulation des bilans globaux dérivées des équations de conservation pour les écoulements 

compressibles (Navier Stockes) et leur application à un cas moteur fusée. 

- La définition, signification et dérivation de la poussée d’un moteur fusée. 

- Les équations décrivant le comportement des écoulements dans une tuyère convergente divergente (lois 

des aires). 

- La définition, signification et dérivation de la poussées spécifique, sa dérivation, son utilisation. 

- Le coefficient de poussée d’une tuyère et l’impact des différents régimes de la tuyère sur sa valeur. 

- La définition, dérivation et signification de la vitesse caractéristique. 

- Les principes de fonctionnement d’un moteur fusée thermique et les transferts thermiques permettant 

leur opération : énergie chimique à énergie interne dans la chambre de combustion, conversion énergie 

interne énergie cinétique dans la tuyère. 

 

 

À l’issue de ce cours électif, l’étudiant devra être capable de :  

- Analyser l’impact de choix de conditions d’opérations (rapport de mélange, pression chambre) et 

paramètres géométriques (rapport d’expansion d’une tuyère) sur l’écoulement et les transferts d’énergie 

dans une chambre de poussée d’un moteur fusée et leur conséquence sur les paramètres de 

performance. 

- Évaluer les principaux paramètres de performance d’un moteur fusée à partir de ses caractéristiques et 

comprendre leur dépendance selon les régimes de fonctionnement et les choix de conception 

préliminaires. 

- Lister et démontrer l’utilité des principaux paramètres de performance caractérisant les moteurs fusés. 

- Évaluer les paramètres de performance d’un système de propulsion en réponse à un cahier des charges 

dérivant de l’analyse mission. 

- Utiliser un code de calcul d’équilibre chimique (Chemical Equilibrium with application) pour calculer la 

température adiabatique de flamme dans une chambre de combustion moteur fusée et effectuer des 

analyses de sensibilités des conditions d’équilibres par rapport au rapport de mélange. 

- Lister et décrire les différents sous-systèmes d’un moteur à ergols liquides et solides. 



 

 

Contenu :  
1. Introduction :  

o C1. Rappels concepts tronc commun (moteurs fusées, applications, ordres de grandeurs) et 
introduction des objectifs du cours. Ce cours est un cours de mécanique des fluides et 
thermodynamique appliqué aux moteurs fusés.  

2. La poussée 
o C2. Équations de conservation écoulements compressibles : bilans globaux type ingénieur. 
o TD1. Équation de la poussée : dérivation à partir des bilans.  

3. La tuyère 
o C3 : Grandeurs statiques et d’arrêt, relations isentropiques. 
o C4 : Comportement écoulement compressibles, lois des aires => tuyère de Laval 
o C5 : définition débit tuyère amorcée, coefficient de poussée, rapport d'expansion, tuyère adaptée 

sous détendue sur détendue. Tuyères réelles. 
o TD2-3 :  Les régimes de la tuyère 

4. Thermochimie et combustion 
o C6-7 : revue concepts tronc commun dans le contexte moteurs fuées. Définition de la vitesse 

caractéristique.  Introduction combustion (injection, flammes de diffusion).  
o TD4 : thermochimie appliquée moteurs fusée : T adiabatique de combustion en fonction du 

rapport de mélange et de la pression chambre 
5. Performances moteurs fusées  

o C8 : Paramètres de performances moteur fusée: poussée, débit, rapport d'expansion, coefficient 
de poussée, vitesse caractéristique. Effet réels : efficacités. 

o TD5-6 performances : max impulsion spécifique versus max température adiabatique de 
combustion, applications aux paramètres de performance. 

6. Propulsion liquide  
o C9-10-11 : introduction aux éléments principaux, réservoirs ergols cryogéniques, injecteurs, 

chambre, systèmes d'alimentations (gaz pressurisé et turbopompes), systèmes de 
refroidissement, règles de dimensionnement. Rappels : analyse dimensionnelle. 

o TD7-8-9 :  conception moteur étage supérieur et système de refroidissement régénératif 
(transfert thermique versus pertes de charges). 

7. Propulsion solide et hybride 
o C12-13 : introduction, ergols, balistique interne, stabilité.  
o TD10 : dimensionnement préliminaire dessein grain solide. 

 

Examen : 2 hrs 

 
Prérequis et remise à niveau :  
TCS1-MF : mécanique des fluides, fluides compressibles, thermodynamique 
 

Évaluations : 
Examen écrit 2 hrs, exercices + théorie. Livres fermés. 

 
Bibliographie : 
•  G. P. Sutton and O. Biblarz. Rocket Propulsion Elements. John Wiley & Sons, Inc., Hoboken New Jersey, 

8th edition, 2010. 

•  J. W. Cornelisse, H. F. R. Schöyer, and K. F. Wakker. Rocket Propulsion and Spaceflight Dynamics. B N 0-
273-01141-3. Pitman, 1979. 

•  T. Poinsot and D. Veynante. Theoretical and Numerical Combustion. (www.cerfacs.fr/elearning). 

 

Volume horaire du travail personnel attendu : 20 h 
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EISC – EISC102  

THEORIE DE LA MESURE ET DISTRIBUTIONS 
25h – 1,5 ECTS 

 

 

 
 
Description générale – objectifs globaux :  
L’objectif de ce cours est de généraliser des notions déjà vues au cours du cursus, permettant ainsi de fournir 

un cadre plus complet et exhaustif des mathématiques du XXe siècle à aujourd’hui. La notion de mesure 

permettra de définir une nouvelle forme d’intégration, capable par exemple d’unifier les cadres, a priori 

différents, des probabilités discrètes et continues. Le concept de distribution permet ensuite d’étendre les 

notions de fonction et de mesure, en fournissant au passage un cadre mathématique rigoureux dans lequel la 

grande majorité des fonctions devient infiniment dérivable. Tous ces outils permettent d’étudier nombre de 

problèmes concrets (typiquement, certains systèmes dynamiques ou équations aux dérivées partielles), 

impossibles à étudier avec les outils de classe préparatoire ou de licence. 

 

Ces deux concepts sont centraux et omniprésents dans les mathématiques appliquées d’un niveau avancé et 

a fortiori en recherche. L’objectif de ce cours est alors de les définir rigoureusement en décrivant leurs 

propriétés principales ainsi que les principaux théorèmes associés, puis de les manipuler sur des exemples 

concrets. 

 

Il est important de noter que se cours ne s’adresse pas uniquement aux étudiants avides de mathématiques 

théoriques car les notions étudiées dans cette unité pourrons également résonner dans d’autres disciplines 

enseignées à l’ISAE comme la dynamique des fluides, l’acoustique, la simulation numérique ou 

l’apprentissage machine. 

 

 

Acquis de l’apprentissage :  

• Connaissance des notions théoriques de base liés aux mesures et aux distributions. 

• Manipulation des principaux concepts, outils et théorèmes issus de ces théories. 

• Aptitude a faire le lien entre différent champs des mathématiques en utilisant les concepts du cours. 

• Conceptualisation et généralisation d’objets abordés dans le TC mathématiques appliquées. 

 

 

 

Contenu :  

• Théorie de la mesure 
o Tribus et mesures 

▪ Définitions de base 
▪ Construction et manipulation de mesures 
▪ Exemples importants : Les mesures de Lebesgue et de Dirac 

o Intégration 
▪ Notion de mesurabilité 
▪ Définition de l’intégrale de Lebesgue 
▪ Principaux théorèmes de manipulation 
▪ Espaces de Lebesgue : définition, structures et dualité 
▪ Théorème de Radon-Nikodym 

o Lien avec les probabilités 
▪ Retour sur l’absolu continuité 
▪ Approche unifiée continue/discret et le transfert 
▪ Espérance conditionnelle 



• Distributions 
o Distributions : définition et premières propriétés 

▪ Exemple introductif : les mesures comme dual des fonctions continues 
▪ Définition des distributions, premières propriétés, exemples 
▪ Distributions à support compact, d’ordre fini, tempérées 
▪ La masse de Dirac : mesure ou distribution ? 

o Transformée de Fourier des distributions tempérées 
▪ Définition et exemples 
▪ Espaces de Sobolev via la théorie des distributions 

o Application à l’étude des équations aux dérivées partielles 
▪ Convolution avec une distribution 
▪ Notion de Fonction de Green 
▪ Application à l’équation de la chaleur, des ondes, de Poisson. 

 
 

Type de pédagogie (cours, TD, BE, projets etc.) et volumes associés :  
Cours/TD intégré : 25h 

 

 

Prérequis et remise à niveau :  
Aucun prérequis en dehors du tronc commun de mathématique 
 
 

Évaluations : 
Deux devoirs maisons et un examen sur table. 
 
 

Bibliographie : 
BOGACHEV, V. I. Measure theory. Vol I. Springer-Verlag, Berlin, 2007. 
DUISTERMAAT, J. J.; KOLK, J. A. C. Distributions. Theory and applications. Birkhäuser Boston, Inc., Boston, 
MA, 2010. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

EISC103 

 
 

Algorithmes et développement d’un joueur IA 
 
 
 
 

25H – 1,5 ECTS 
 
 
 
 

Description générale – objectifs globaux : 
 
Ce module d’approfondissement vise à ce que les étudiants s’approprient certaines problématiques de décision 
en développant les algorithmes permettant à une IA de jouer à un jeu à somme nulle pour 2 joueurs. Le cadre 
d’application est ici résolument ludique, mais les notions de théorie des jeux développées sont largement 
réutilisables dans les domaines où une planification stratégique est nécessaire en présence d’un adversaire 
(par exemple écologie, économie, cybersécurité, théâtres d’opération…). Le développement de ces algorithmes 
et la taille du code visé (environ un millier de lignes de code C) constituent un cadre d’application idéal des 
aspects méthodologiques étudiés dans le module d’informatique de premier semestre (TCS1-IN). 

 

Les objectifs globaux de ce module sont les suivants : 

• fournir aux élèves la connaissance et le savoir-faire d’implémentation d’algorithmes de calcul de 

meilleur coup en temps contraint, 

• mettre les élèves en situation de développement de logiciel de taille moyenne, en utilisant des bonnes 

pratiques de génie logiciel, notamment les tests unitaires et d’intégration 

 

Acquis de l’apprentissage: : 

 

À l’issue du module, l’élève devra être capable de : 

• architecturer un logiciel de taille moyenne de manière modulaire 

• utiliser des APIs (Application Programming Interfaces), par exemple pour la réalisation d’interfaces 

graphiques 

• développer de manière incrémentale un logiciel de taille moyenne (environ un millier de lignes), en 

identifiant et corrigeant les régressions 

• expliquer le principe de calcul de l’évaluation de meilleur coup à profondeur limitée 

• expliquer le principe d’approfondissement itératif en temps contraint 

• proposer une fonction heuristique d’évaluation de position pour un jeu 

Par ailleurs, le module augmentera l’expérience des élèves en matière de codage d’applications en C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Jeu_à_somme_nulle


Contenu : 
 
Le module apportera aux élèves la connaissance d’algorithmes avancés pour le calcul de meilleur 
coup des jeux à somme nulle : 

• historique de l’IA dans les jeux 

• élagage Alphabeta du Minimax 

• iterative deepening 

• tables de transposition indexées par un hachage de Zobrist 

• évaluations statiques, dynamiques, et apprentissage par renforcement 

• recherche de quiescence 

• MTD(f) 

• MCTS 
Pour les aspects développement, des bonnes pratiques de développement seront présentées : 

• conception d’architectures de logiciels 

• programmation modulaire en C 

• tests unitaires déployés en environnement d’intégration continue 

• workflows Git pour la gestion de versions stables et de développement 

 
 

Type de pédagogie (cours, TD, BE, projets etc.) et volumes associés : 

Les concepts théoriques seront présentés en petites classes. Les premiers algorithmes et l’implémentation 
des règles du jeu seront développés par les élèves en TD, de manière à ce que tous les élèves disposent 
rapidement d’une version basique opérationnelle. Une large part des dernières séances permettra aux élèves 
de faire évoluer le niveau de leur IA en appliquant les algorithmes plus avancés présentés en petites classes. 

Prérequis et remise à niveau : 
Le prérequis est la réussite du module de premier semestre TCS1-IN, ou de manière équivalente une 
connaissance de base de la programmation impérative en C et de l’utilisation d’outils logiciels (ligne de 
commande Unix, système de gestion de versions Git, test unitaire). 
 

 
Évaluations : 
Le joueur IA sera développé pendant toute la durée du module, et pourra participer à un tournoi final. 

L’évaluation du joueur IA se fera d’une part sur des critères utilisateur (force du programme, robustesse, 
ergonomie), et d’autre part sur des critères de qualité de développement (gestion des versions, qualité du 
code, documentation…). 

 
Bibliographie : 
 

• Jean-Marc Alliot, Thomas Schiex, Pascal Brisset, Frederick Garcia, Intelligence Artificielle et 
Informatique Théorique, 2e édition, Cépadues 

• Fabrice Frances, Christophe Garion. Imperative programming in C. https://gitlab-pages.isae-
supaero.fr/tcs-in/imp/lecture-notes/ 
 

 

Volume horaire du travail personnel attendu : 15h 

 
 
 
 
 
 

https://gitlab-pages.isae-supaero.fr/tcs-in/imp/lecture-notes/
https://gitlab-pages.isae-supaero.fr/tcs-in/imp/lecture-notes/
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EEOS-102 

ASTROPHYSIQUE ET PLANÉTOLOGIE 
25h – 1,5 ECTS 

Description générale – objectifs globaux :  

Deux objectifs principaux sont visés dans l’électif : 

• Comprendre les principaux concepts physiques utilisés en astrophysique, des planètes et objets du 
Système Solaire aux étoiles et aux grandes structures dans l’Univers. 

• Sensibiliser les étudiants aux enjeux scientifiques de l’observation et de l’exploration du Système 
solaire et de l’Univers. 

 

Acquis de l’apprentissage :  

À l’issue de ce bloc de cet électif, l’étudiant devra avoir acquis une :  

• Culture générale sur l’astrophysique et la planétologie. 

• Connaissance de base des principes physiques fondamentaux utilisés en astrophysique et 

planétologie. 

• Compréhension des enjeux scientifiques pour l’observation et l’exploration de l’Univers et du 

Système Solaire. 

• Compréhension des liens entre prédictions théoriques et observations. 

 

Contenu détaillé :  
Introduction (4h) :  

• Une brève histoire de l’astrophysique. Échelles astrophysiques. Mouvement des astres. Gravitation. Trous 

noirs. Accrétion. Magnitudes. Rayonnement. Effet Doppler-Fizeau. 

• Observations astronomiques. Télescopes. Optique adaptative. Interférométrie. Observatoires spatiaux. 

 
Astrophysique (8h) : 

• Propriétés fondamentales des étoiles. Structure interne. Astérosismologie. Atmosphères stellaires. 

Diagramme de Hertzprung-Russell. Sources d’énergie et réactions nucléaires. Relation masse-luminosité. 

• Evolution stellaire. Vie et mort des étoiles. Le milieu interstellaire. Gaz et poussières. La raie de l’hydrogène 

à 21cm. 

• Un observatoire moderne, le James Webb Space Telescope. 

• Les galaxies. Mesure des distances. Structure et dynamique. Classification. Populations stellaires. 

• Matière noire. Lentilles gravitationnelles.  

• Cosmologie. Principe cosmologique. Loi de Hubble. Rayonnement cosmique. 

 
Planétologie (11h) : 

• Notre Système Solaire. Formation du système solaire. Exploration du Système Solaire. 

• Le Soleil. Les planètes. Les petits corps du système solaire. Structure interne.   

• Le système Terre-Lune. 

• Mars. 

• Les atmosphères et magnétosphères planétaires. Échappement atmosphérique. 

• Les exoplanètes. Méthodes de détection. Zone habitable. 

• Exploration future. 

 

Examen : 2h 

 

Prérequis par rapport au cursus d’origine (filière de prépa, AST) :  

Pas de prérequis spécifiques par rapport à certaines filières de classes préparatoires. 
 

Volume horaire du travail personnel attendu : 15h 



 

EEOS-104 

LASERS ET PHOTONS 
25h – 1,5 ECTS 

 
Description générale – objectifs globaux :  
 
Dans la continuité des enseignements du tronc commun de Physique de première année, l’objectif de ce module 
est de s’intéresser à des applications de la seconde révolution concrètes à l’aide de photons individuels 
(communications, capteurs à sensibilité améliorée…). De façon à adresser ces technologies quantiques 
optiques, des notions de base sur les lasers, propriétés optiques des matériaux et de l’optique non-linéaire 
seront nécessaires. La description des propriétés des photons via leur état de polarisation (états à 1 et 2 
photons, opérateur densité) permettra d’effectuer une analogie forte avec le cours de Physique quantique, la 

manipulation de systèmes à deux états et de consolider les compétences obtenues dans cette discipline. 
 

Acquis de l’apprentissage :  

 

À l’issue de ce module, l’étudiant devra capable : 

• de connaître le fonctionnement de base d’un laser ainsi que les propriétés de propagation de son 

faisceau ; 

• de connaitre la description et la caractérisation d’états à un et deux photons en vue de leur utilisation 

dans des applications.  

 

 

Contenu :  
 

• Lasers et introduction à l’optique non linéaire, application à la génération de paires de photons 
corrélés. 

• Polarisation de la lumière et analogie avec la description quantique. Etats de polarisation à 1 et deux 
photons. Opérateur densité et caractérisation de l’état. 

• Application des paires de photons (intrication, communication, capteurs à sensibilité améliorée,…) 

 
 
 

Prérequis et remise à niveau :  
Pas de prérequis spécifiques 

 
 
Évaluations : 
QCM + Compte-rendu de BE.  

 
 
Bibliographie : 
• Quantum mechanics, M. Beck, Oxford (2012). 

• Introduction à la Physique Quantique, C. Antoine, Dunod (2017). 

• Lasers et Optique non-linéaire, C. Delsart, Ellipses (2008). 

• The quantum theory of light, R. Loudon, Oxford (2000). 
 

Volume horaire du travail personnel attendu : 15h 
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https://www.isae-supaero.fr/departement-langues-arts-cultures-et-societes/
https://www.isae-supaero.fr/departement-langues-arts-cultures-et-societes/
https://www.isae-supaero.fr/departement-langues-arts-cultures-et-societes/
https://www.isae-supaero.fr/departement-langues-arts-cultures-et-societes/


 

EACS-103 

Droit des affaires et droit du travail 
25h – 1,5 ECTS 

Responsable : P. ROUSSELOT 

 
Description générale – objectifs globaux :  
Cet électif est divisé en deux thèmes juridiques : le premier consacré à une initiation au droit des et le second 

au droit du travail. Ces cours sont dispensés par une professeure et avocate en droit des affaires et par une 

avocate spécialisée en droit du travail.  

 

• Droits des affaires (12 heures) : Ce module permet d’acquérir des fondamentaux du droit et de son 

organisation 

 

• Droit du travail (13 heures) : Tout élève qui souhaite mieux connaître le cadre juridique du travail sera 

particulièrement intéressé par ce module électif. Le droit du travail est une matière dont le champ large 

nécessite d'en maîtriser les bases. Il s'agit en l'occurrence de comprendre l'articulation entre les 

différentes sources (loi, conventions et accords collectifs, contrat de travail…), de savoir sécuriser les 

étapes du contrat de travail de l'embauche à la rupture et de gérer les différents éléments de la relation 

de travail. Dans un monde professionnel en constante évolution, ce module a pour objectif de permettre 

aux étudiants d’appréhender au mieux le milieu du travail, qui sera le leur à l’issue de leur cursus. Au-

delà des aspects théoriques dispensés durant ce module, cette formation a ainsi pour ambition de 

faciliter l’entrée dans le monde du travail, en donnant des connaissances réellement pratiques 

 

Acquis de l’apprentissage :  

 
Le module de droit des affaires doit a pour objectif de donner aux étudiants une première approche du droit pour 

une meilleure compréhension : 

• De l’environnement juridique dans lequel se déroulent les relations économiques ; 

• Des principes essentiels sur lesquels reposent l’organisation et le fonctionnement de la justice en France  

• De la notion d’entreprise, telle qu’appréhendée par le droit, et des différentes structures juridiques qui 

s'offrent aux porteurs de projets de création d'entreprise (entreprise individuelle et entreprise 

sociétaire). 

 
Le module de droit du travail a donc pour but de permettre à ses participants de : 

1. Maîtriser les fondamentaux juridiques appliqués à la gestion du contrat de travail, de son élaboration à 
sa rupture. 

2. Acquérir les bons réflexes juridiques pour sécuriser ses pratiques RH. 
3. Répondre aux questions RH des managers et des salariés en intégrant le cadre juridique. 
4. Gagner en autonomie dans la gestion de la vie du contrat de travail. 
5. Acquérir les bons réflexes juridiques pour sécuriser leur quotidien 

Contenu :  

 
Droit des affaires :  

1. Les sources du droit constitutives de l’environnement juridique des affaires 

• Qu’est que le « droit » ? 

• Caractères de la règle de droit 

• Les grandes divisions du droit 



• La diversité des sources du droit 

 

2. L’organisation de la Justice 

• La compétence des juridictions 

• Les juridictions de l’ordre judiciaire 

• Les modes alternatifs de règlement des différends (MARD) 

 

3. Les structures juridiques de l’entreprise  

• Les caractéristiques essentielles de l’entreprise individuelle et ses différents régimes 

• L’entreprise sociétaire, entité juridique autonome 

• Les différentes sociétés commerciales et leurs principales caractéristiques 

o Constitution de la société (conditions de formation, acquisition de la personnalité morale  

(conséquences) 

o Dissolution de la société, liquidation et partage 

o La gestion de la société : les associés et les organes dirigeants 

 
Droit du travail :  

INTRODUCTION :  

• Articulation entre les différentes sources du droit du travail 

 

THEME 1 : RECRUTEMENT et CHOIX du CONTRAT de TRAVAIL 

• Le recrutement : Les dispositions liées au processus de recrutement : discrimination, égalité 

homme/femme, etc. 

• Le choix du contrat de travail 

• Les clauses du contrat : 

o Période d’essai 

o Clause de mobilité 

o Clause de non-concurrence 

o Clause de dédit formation 

• Les particularités des contrats précaires : CDD, intérim. 

THÈME 2 : DURÉE du TRAVAIL et REMUNERATION 
• Le temps de travail : durée et aménagement (différentes modalités, forfait...) 
• Les congés payés et autres congés 
• La gestion de la suspension du contrat de travail (la maladie, la maternité, les accidents du travail, 

etc.). 
• La rémunération 

THÈME 3 : L’EXÉCUTION du CONTRAT de TRAVAIL 

• Les pouvoirs disciplinaires de l’employeur  

• Les obligations de l’employeur : sécurité, formation ... 

• La modification du contrat de travail et des conditions de travail 

• Les contraintes, la procédure à suivre 

• Les conséquences du refus du salarié 
 
 
 
 



 
 

THÈME 4 : la FIN du CONTRAT de TRAVAIL 

• La rupture du contrat à l'initiative de l'employeur : le licenciement 
o Pour motif personnel 
o Pour motif économique 

• La rupture du contrat à l'initiative du salarié : 
o La démission 
o La prise d'acte de la rupture 
o La résiliation judiciaire du contrat de travail... 

• La rupture conventionnelle. 
 

Type de pédagogie (cours, TD, BE, projets etc.) et volumes associés :  
Ces enseignements sont dispensés en cours magistraux 

 

Prérequis et remise à niveau : Aucun 
 

Évaluations : QCM portant exclusivement sur le droit des affaires  
 
 

Bibliographie : N.S. 

 

Volume horaire du travail personnel attendu : N.S. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

EACS-107 

Droit de la Propriété Intellectuelle et Private Equity  
Responsable : P. ROUSSELOT 

25h – 1,5 ECTS 

 

Description générale – objectifs globaux :  
 

Cet électif est divisé en deux thèmes : le premier consacré eu droit de la propriété intellectuelle (10 heures) le 

second au Private Equity (15 heures). Ces cours sont dispensés pas un avocat spécialisé en droit de la propriété 

intellectuelle et par une consultante en Private Equity.  

 

• Droit de la propriété intellectuelle : Capitaliser sur les avantages concurrentiels issus de la recherche 

et développement, tout en maîtrisant les risques juridiques associés, constitue un enjeu central pour les 

entreprises industrielles et technologiques. Ce cycle d’interventions a pour objectif de permettre aux 

étudiants de se familiariser avec : 

1. Les fondamentaux de la propriété intellectuelle ; 
2. Les mécanismes contractuels liés aux projets industriels et numériques ; 
3. Les enjeux juridiques spécifiques à l’intelligence artificielle et à la création numérique. 

L’approche est volontairement pragmatique, illustrée par des cas pratiques issus essentiellement du 

secteur aéronautique. Les interventions reposent sur : 

• Des études de cas concrets, en particulier dans le domaine aéronautique ; 

• Des mises en situation contractuelles ; 

Des échanges interactifs avec les étudiants sur les enjeux actuels de l’innovation et du numérique. 

 

• Private Equity : De nombreuse entreprises (PME, ETI, start-up) n'ont pas ou peu accès aux marchés 

financiers organisés et peinent parfois à trouver des actionnaires financiers et/ou non financiers afin 

d’accompagner l'émergence et le développement de leur stratégie. Forts de leur politique commerciale 

de fonds-raising, les fonds de private-equity répondent donc à leurs difficultés en réinvestissant les fonds 

levés auprès de prêteurs-investisseurs en quête de placements financiers combinant un fort couple 

risque/rentabilité. Du capital-risque, en passant par le capital-développement, le capital-transmission ou 

encore le captal-retournement, Le « Private Equity » ou « Capital-Investissement » est donc, 

progressivement devenus des acteurs incontournables du financement des entreprises de taille 

intermédiaires, de PME ou encore de start-UP. Il désigne donc, l’investissement de fonds spécialisés au 

capital d’entreprises non cotées, avec pour objectif de les accompagner dans leur développement, leur 

transformation ou leur transmission. Au-delà de la finance, le Private Equity est un levier stratégique et 

opérationnel qui influence directement les choix industriels, technologiques et humains des entreprises. 

 

 

Acquis de l’apprentissage :  

 

• Le but du cours de droit de la propriété intellectuelle est d’aider les étudiants à se familiariser avec 

les fondamentaux de la propriété industrielle et des contrats associés au déploiement des projets 

industriels. Des cas pratiques spécifiques au domaine aéronautique sont systématiquement utilisés à 

l’appui de ce cours, en particulier sur la protection, la défense des brevets, et les accords de recherche 

et développement. 

 

 

 



• Le but du cours de Private Equity est de permettre aux élèves de s’y intéresser afin de mieux 

comprendre les enjeux des entreprises qui lèvent des fonds, comment se prennent les décisions 

d’investissement au sein des fonds et comment se crée la valeur dans l’économie réelle. Le cours est 

donc bâti autour :  

• Apports théoriques illustrés d’exemples concrets 

• Études de cas inspirées de situations réelles 

• Travaux en sous-groupes 

• Échanges et débats 

• Mise en perspective terrain (retour d’expérience) 

 

 

Contenu :  

Droit de la propriété intellectuelle :  

I – Introduction au droit de la propriété intellectuelle 
A – Origines et principes généraux 
B – Panorama des droits de propriété intellectuelle (brevets, marques, dessins et modèles, bases de 
données, logiciels) 
C – Enjeux économiques, concurrentiels et stratégiques 

II – Focus sur les brevets d’invention 
A – Conditions de brevetabilité 
B – Portée et limites du monopole conféré par le brevet 
C – Stratégies de protection et de valorisation à l’international 

III – Autres droits de propriété intellectuelle et création numérique 
A – Marques et signes distinctifs 
B – Dessins et modèles 
C – Logiciels, bases de données et créations numériques 

IV – Contrefaçon et défense des droits 
A – Stratégies de prévention et de défense 
B – Actions judiciaires et alternatives au contentieux 
C – Évaluation et réparation du préjudice 

V – Les contrats de l’innovation 
A – Principes fondamentaux du droit des contrats appliqués aux projets innovants 
B – Articulation entre contrats et droits de propriété intellectuelle 
C – Titularité des droits issus des relations contractuelles (R&D, partenariats, sous-traitance) 

VI – Intelligence artificielle et régulation juridique 
A – Introduction aux technologies d’intelligence artificielle et à leurs usages industriels 
B – Le cadre juridique européen : AI Act et textes connexes 
C – Propriété intellectuelle et IA : 

• Entraînement des systèmes d’IA à partir de données protégées ; 

• Création par l’IA, titularité et exploitation des œuvres générées. 

 
Private Equity : « Private Equity et développement des entreprises » 

 
Module 1 (5h) : Le Private Equity, source de financement des entreprises 

• Qu’est-ce que le Private Equity ?  
Définition du Private-Equity (ou capital-investissement), différences avec les autres formes de 
financements, différents acteurs 

• Fonctionnement d'une société de gestion 
Rôles des LPs et de l'équipe de gestion, les différents types de fonds et rendement 

• Le marché du Private Equity 
Segmentation des acteurs du Capital-Risque aux Corporate Ventures Capital en passant par 
les fonds thématiques 

 
Module 2 (5h) : Le métier d'investisseur en capital 

• Comment se déroule un deal ? 
Etapes de déroulement d’un deal : identification/sélection de la cible, l’analyse stratégique et 
financière (due-diligence), négociation et montage, mise en place 

• Le rôle de l'investisseur et suivi 
Un actionnaire et un partenaire : illustrés avec des retours d'expérience 

•  La sortie de l'investisseur 
Organisation de la liquidité, les différents scenarii, le ROI 



  
 
 

Module 3 (5h) : Le Private Equity, en pratique 

• "Dans la peau d'un investisseur" : mise en situation des étudiants (par groupe) en tant qu’équipe en 
charge d’un deal au sein d’un fonds de Private Equity : analyse stratégique de la cible (perspectives 
de croissance des marchés, analyse de la concurrence...) et analyse de l'opportunité d'investir 

• Profil et compétences Investisseur/Entrepreneur : réflexion sur les soft-skills essentielles pour 
chacune des parties 

 

Type de pédagogie (cours, TD, BE, projets etc.) et volumes associés :  
Ces enseignements sont dispensés en cours magistraux 

 

Prérequis et remise à niveau : Aucun 
 

Évaluations : Examen portant exclusivement sur le cours de Private Equity : QCM individuel sur les 
parties 1 et 2 
 
 

Bibliographie : N.S. 

 

Volume horaire du travail personnel attendu : N.S. 

 

 

 

 

 

 

 


